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Аннотация. Цель исследований – оценка пригодности водных ресурсов для орошения 
с использованием различных подходов. Перекрытие системы Северо-Крымского канала 
привело к усилению водного дефицита в Республике Крым. В результате для орошения 
стали использоваться ограниченно пригодные водные ресурсы. Для комплексного понимания 
последствий данного вида антропогенной деятельности необходимо оценивать качество 
воды с точки зрения ее негативного воздействия на растения, почву, элементы оросительных 
систем и техники полива. В статье приведено краткое описание наиболее применяемых 
в мировой и отечественной практике подходов к анализу пригодности водных ресурсов в целях 
орошения. На их основе, на примере конкретных водохозяйственных объектов, ресурсы которых 
используют или планируют использовать для полива, проведена комплексная оценка качества 
воды. В результате исследований установлено, что анализ пригодности водных ресурсов 
в целях орошения, основанный только на оценке их химического состава, не всегда позволяет 
получить однозначный ответ на вопрос о том, стоит ли их использовать для полива, так как 
на это дополнительно влияет ряд факторов: количество осадков, объем оросительной нормы, 
способ полива, тип почвы и др. Однако его результаты способствуют обоснованию действий, 
направленных на снижение/предупреждение негативных последствий применения в сельском 
хозяйстве воды, несоответствующего требованиям качества.
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Abstract. Assessment of the suitability of water resources for irrigation purposes using various 
approaches. The closure of the North Crimean Canal system has led to an increase in water scarcity 
in the Republic of Crimea. As a result, limited usable water resources have been used for irrigation 
purposes. For a comprehensive understanding of the consequences of this type of anthropogenic activity, 
it is necessary to assess the quality of water in terms of its negative impact on plants, soil, elements 
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of irrigation systems and irrigation techniques. The article provides a brief description of the most widely 
used approaches in world and domestic practice to analyze the suitability of water resources for irrigation 
purposes. Based on them, on the example of specific water management facilities whose resources are used 
or are planned to be used for irrigation, a comprehensive assessment of water quality was carried out. 
As a result of the study, it was found that the analysis of the suitability of water resources for irrigation 
purposes, based only on the assessment of their chemical composition, does not always allow us to get 
an unambiguous answer to the question whether they should be used for irrigation, since this is further 
influenced by a number of factors: the amount of precipitation, the volume of irrigation norms, the method 
of irrigation, the type of soil and others. However, its results contribute to the justification of actions aimed 
at reducing / preventing the negative consequences of the use of water in agriculture that does not meet 
the quality requirements.

Key words: water resources, water quality, irrigation, water suitability for irrigation, irrigation 
coefficients
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Введение. Для получения стабильных 
урожаев, особенно в аридных зонах, требуется 
орошение, что в свою очередь сдерживается на-
личием достаточного количества водных ресурсов 
хорошего качества. В результате для этих целей 
используют ограниченно пригодные воды. Од-
нако их применение может нести урон сельско-
хозяйственной деятельности в виде снижения 
урожайности возделываемых культур, разви-
тия деградационных почвенных процессов, раз-
рушения/закупорки элементов оросительной 
техники и оборудования. Поэтому для предот-
вращения негативных последствий необходимо 
проводить оценку качества оросительной воды 
и на ее основе разрабатывать и реализовывать 
мероприятия, направленные на их предупре-
ждение/сглаживание.

На протяжении более 100 лет ученые со-
здавали и усовершенствовали подходы к оцен-
ке пригодности воды для проведения поливов. 
При этом особое внимание уделялось таким не-
благоприятным последствиям использования 
воды плохого качества, как развитие процессов 
засоления и осолонцевания почвы, снижение уро-
жайности сельскохозяйственных культур [1‑5].

Следует отметить, что в настоящее время 
существует множество методов и подходов к оцен-
ке пригодности водных ресурсов для целей оро-
шения, причем использовать их целесообразно 
в комплексе. В большинстве случаев они явля-
ются взаимодополняемыми и позволяют учесть 
несколько возможных негативных последствий, 
обусловленных применением ограниченно при-
годных вод.

Исходя из вышеизложенного была сфор-
мирована цель исследований, заключающаяся 
в проведении комплексной оценки пригодности 
ограниченно пригодных водных ресурсов для 

целей орошения с использованием различных 
методов.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объектов исследований рассматрива-
лись скважины и колодцы, воды которых относят-
ся к категории ограниченно пригодных, исполь-
зуются или находятся в плане использования в 
целях орошения. В ходе выполнения работ были 
проведены:

– анализ подходов и методов оценки каче-
ства водных ресурсов с точки зрения их воздей-
ствия на урожайность возделываемых культур, 
почву, элементы оросительных систем, средства 
и технику полива и выделение среди них наибо-
лее часто используемых;

– отбор образцов подземных вод и проведе-
ние их расширенного химического анализа в сер-
тифицированной лаборатории ФГБУН «НИИСХ 
Крыма»;

– комплексная оценка пригодности изучае-
мых водных ресурсов для целей орошения;

– разработка предложений по обеспечению 
экологической безопасности орошения с исполь-
зованием ограниченно пригодных вод оцененно-
го качества.

Результаты и их обсуждение. Прекра-
щение поставок днепровской воды в Крым приве-
ло к более интенсивному использованию в целях 
орошения местных водоисточников включая под-
земные водозаборы. В результате за 2014‑2021 гг. 
было пробурено более 100 скважин, в том числе 
в районах, подземные водные ресурсы которых 
в большинстве случаев классифицируются как 
ограниченно пригодные (Красноперекопское, 
Ленинское, Первомайское, Сакское, Раздоль-
ненское, Черноморское муниципальные обра-
зования) [6]. На перспективу нельзя допустить, 
чтобы их применение привело к деградации 
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почвенных ресурсов, поэтому в ходе текущего ис-
следования была предпринята попытка на при-
мере реальных водохозяйственных объектов, ис-
пользуемых или планируемых к использованию 
для орошения, оценить возможные негативные 
последствия данного вида антропогенной дея-
тельности.

Образцы подземных вод были отобраны 
из скважин и колодцев на территории Краснопе-
рекопского, Ленинского, Сакского и Первомай-
ского районов. В таблице 1 приведены результа-
ты оценки их солевого состава.

Разработкой методов к оценке пригодности 
воды для целей орошения занимались А.Н. Ко-
стяков, С.Я. Безднина, И.Н. Антипов-Карата-
ев, Г.М. Кадер, А.М. Можейко, Т.К. Воротник, 
T.A. Bauder, I. Szaboles, C. Darab, L.A. Richards, 
L.D. Doneen, J.W. Ryner, L.V. Wilcox и др. Одни 
из предложенных ими подходов дублируют друг 
друга, а другие дополняют [1‑5, 7‑10]. К примеру, 
классификации, предложенные А.Н. Костяковым 
и Т.А. Bauder и основанные на анализе таких по-
казателей, как электропроводность и минерали-
зация воды, направлены на оценку возможности 
развития процесса почвенного засоления [1, 3].

К наиболее широко используемым в за-
рубежной и отечественной практике подходам, 
отражающим все возможные виды негативного 
воздействия на почву, элементы оросительных 
систем, поливной техники и оборудования, от-
носятся: классификация по электропроводности; 
коэффициенты поглощения магния, адсорбции 
натрия, остаточного карбоната натрия, коррозии; 
индексы потенциальной солености, проницаемо-
сти и дренажной способности почвы [11‑20]. Крат-
ко рассмотрим каждый из них.

1. Классификация по электропроводности 
воды является совместной разработкой T.A. Baud-
er, R.M. Waskom, P.L. Sutherland, J.G. Davis. Ис-
пользование данного подхода позволяет оценить 

возможность как развития процесса почвенного 
засоления, так и угнетения растений. В соот-
ветствии с данной классификацией выделено 5 
диапазонов, отражающих пригодность воды для 
орошения по электропроводности: < 0,25 (отлич-
ная); 0,25‑0,75 (хорошая); 0,75‑2,0 (допустимая); 
2,0‑3,0 (сомнительная); > 3,0 мСм/см (непригод-
ная) [3]. Применение этого подхода получило ши-
рокое распространение благодаря своей простоте 
и возможности в полевых условиях дать заключе-
ние о качестве водных ресурсов.

2. Коэффициент поглощения магния. Дан-
ный метод был совместно разработан I. Szaboles 
и C. Darab в 1964 г. Коэффициент поглощения 
магния (МН) рассчитывается на основе уравне-
ния (1):

	
+

+ += ×
+

2

2 2 1  00%,MgMH
Ca Mg

 � (1)

где Mg2+ – содержание катионов магния, мг-экв/л; Ca2+ – со-
держание катионов кальция, мг-экв/л.

I. Szaboles и C. Darab по величине коэф-
фициента поглощения магния выделили два 
класса: при МН < 50% вода является пригодной 
для орошения, при МН > 50% – непригодной [9]. 
На практике использование данного метода по-
зволяет оценить опасность развития магниевого 
осолонцевания почвы, особенно в степной, сухо-
степной, полупустынной и пустынной зонах.

3. Коэффициент адсорбции натрия. 
Данный метод был разработан в США в 1954 г. 
и предназначен для оценки возможности разви-
тия натриевого осолонцевания почвы. Коэффи-
циент адсорбции натрия (SAR) рассчитывается 
следующим образом:

	
+

+ +
=

+2 2
,

2

NaSAR
Ca Mg

 � (2)

где Na+– содержание катионов натрия, мг-экв/л.

Таблица 1. Солевой состав отобранных проб воды
Table 1. Salt composition of the selected water samples

№ пробы, место расположения
Sample number, location

ЕС,  
мСм/см 

ЕС,  
mS/sm

Концентрация ионов, мг/дм3 / Ion concentration, mg /dm3

анионы / anions катионы / cations
HCO3

- Cl- SO4
2- Са2 + Mg2 + K + Na +

1. Красноперекопский район с. Вишневка 
Krasnoperekopsky district, vllage Vishnevka 1,9 219,6 333,7 377,0 150,0 47,4 2,9 216,2

2. Ленинский районс. Чистополье
Leninsky district, village Chistopolye 15,8 610,0 1502,8 3486,4 556,0 665,8 6,4 1621,0

3. Сакский район с. Червоное 
Saksky district, village Chervonoye 2,1 164,7 284,0 450,3 190,0 31,6 но* 184,0

4. Первомайский район с. Правда 
Pervomaisky district, village Pravda 5,5 189,1 1143,1 908,1 344,4 148,2 но 740,6
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В соответствии с данным методом по 
величине SAR выделено 4 класса качества 
воды: < 10 (неопасная); 10‑18 (опасность средняя); 
18‑26 (опасность высокая); > 26 (опасность очень 
высокая) [4].

4. Остаточный карбонат натрия. Дан-
ный коэффициент также был разработан амери-
канскими специалистами в 1954 г. [4] и использу-
ется для оценки избытка СО3

– и НСО3
- в отноше-

нии Са2+ и Мg2+, что вызывает развитие процессов 
содообразования в почве. Остаточный карбонат 
натрия (RSC) рассчитывается на основе уравне-
ния (3):
	 ( ) ( )- - + += + - +2 2

3 3 ,R HSC CO CC gO a M  � (3)
где HCO3

– и CO3
– – содержание анионов гидрокарбонатов 

и карбонатов соответственно, мг-экв/л.

В соответствии с данным методом выделе-
но 3 класса качества воды: < 1,25 (безопасная); 
1,25‑2,5 (не совсем подходящая); > 2,5 мг-эк-
в/л (опасная).

5. Индекс проницаемости и дренажной 
способности почвы. Данный показатель был 
предложен L.D. Doneen в 1964 г. [5]. Его исполь-
зование на практике позволяет комплексно 
учесть сочетание возможного негативного воз-
действия на почву таких факторов, как высокое 
содержание в воде ионов натрия, магния и гидро-
карбонатов. Индекс проницаемости и дренажной 
способности почвы (PI) рассчитывается по фор-
муле (4):

	
+ -

+ + +

+
= ×

+ +
3

2 2 100%.Na HCOPI
Ca Mg Na

� (4)

В соответствии с величиной данного ко-
эффициента выделено 3 класса качества ороси-
тельной воды: > 75% (пригодная); 75‑25% (хоро-
шая); < 25% (непригодная).

6. Индекс потенциальной солености (PS)
также был разработан L.D. Doneen [5]. Особен-
ность данного коэффициента заключается в том, 

что учитывается состав растворенных в воде 
солей. Расчет показателя производится по фор-
муле (5):

	 - -= + 2
4

1 ,
2

PS Cl SO  � (5)

где Cl– и SO4
2–– содержание анионов хлоридов и сульфатов 

соответственно, мг-экв/л.

Применение на практике индекса потенци-
альной солености позволяет оценить возможность 
накопления в почве токсичных солей. В соответ-
ствии с данным методом по величине PS выде-
лено 3 класса качества воды: <3,0 мг-экв/дм3 (хо-
рошее); 3,0‑5,0 (вредное); > 5 мг-экв/дм3 (неудов-
летворительное).

7. Коэффициент коррозии (CR) был пред-
ложен J.W. Ryner в 1944 г. [10]. С его помощью 
оценивается коррозионная активность воды 
по отношению к материалу, из которого изготов-
лены элементы оросительных сетей, поливной 
техники и оборудования. Коэффициент корро-
зии (CR) рассчитывается по формуле (6):

	

--

- -
 + ×   +  = ×  

 

2
4

2
3 3

2
35,5 96 ,

2 100

SOCl
HCO COCR  �(6)

где Сl–, SO4
2–, HCO3

– и CO3
2– – содержание анионов хло-

ридов, сульфатов, гидрокарбонатов и карбонатов соответ-
ственно, мг/л.

Согласно классификации по данному пока-
зателю выделено 2 категории вод: безопасные для 
транспортировки по трубам любого типа (CR <1) 
и коррозионно активные (CR >1).

Результаты оценки пригодности ото-
бранных образцов воды в целях орошения 
по приведенным выше методикам представлены 
в таблице 2.

Из результатов произведенных расче-
тов следует, что вода, отобранная из колодца 
в Ленинском районе, однозначно не подходит 
для орошения. В отношении оставшихся трех 

Таблица 2. Результаты оценки пригодности вод различного качества для целей орошения
Table 2. Results of the assessment of the suitability of waters of various quality for irrigation purposes

№ пробы, место расположения
Sample number, location

Коэффициенты / coefficients
ЕС, мСм/см 
ЕС, mS /cm MН, % SAR RSC, мг-экв./л

RSC, mg-eq./ l PI, % PS, мг-экв./л
PS, mg-eq./ l CR

1. Красноперекопский район с. Вишневка 
Krasnoperekopsky district, village Vishnevka 1,9 34,2 3,9 –7,9 54,2 13,3 3,9

2. Ленинский район с. Чистополье 
Leninsky district, village Chistopolye 15,8 66,4 11,0 –72,5 48,1 78,8 9,4

3. Сакский район с. Червоное 
Saksky district village Chervonoye 2,1 22,0 3,3 –9,4 48,0 12,7 10,3

4. Первомайский район с. Правда 
Pervomaisky district, village Pravda 5,5 41,5 6,7 –26,3 55,1 41,7 37,3
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проб складывается неоднозначная ситуация. 
Их использование может с высокой долей ве-
роятности привести к развитию общего засоле-
ния, накоплению токсичных солей, и как след-
ствие – к снижению урожайности сельскохозяй-
ственных культур. Особенно это касается пробы 
воды, отобранной в Первомайском районе. Сле-
довательно, при применении данных водных 
ресурсов для целей орошения на эксплуати-
руемых участках необходимо вести регулярные 
мониторинговые наблюдения за состоянием 
почвы и в случае выявления развития негатив-
ных процессов разрабатывать и реализовывать 
мероприятия по их устранению. Кроме того, 
при обосновании выбора способа полива целе-
сообразно отдавать предпочтение капельному 
орошению, что позволит: свести к минимуму 
контакт между поливной водой и поверхностью 
растений; сократить площадь поля, подвер-
гающуюся интенсивному процессу засоления; 
уменьшить протяженность участков металли-
ческих водопроводящих труб, чувствительных 
к коррозионному воздействию.

Комплексная оценка пригодности воды для 
целей орошения не всегда позволяет получить 
однозначный ответ на вопрос о том, стоит ли ее 
использовать для полива, так как на это дополни-
тельно влияет ряд факторов: количество осадков, 
объем оросительной нормы, способ полива, тип 
почвы и др. В качестве примера в таблице 3 при-
ведены результаты оценки солевого состава образ-
цов почвы, отобранных в 2022‑2023 гг. с пилотного 
участка на территории Сакского района, поливае-
мого ограниченно пригодной водой (проба 3).

Из данных таблицы 3 следует, что в 2023 г. 
было зафиксировано существенное в сравнении 
с 2022 г. сокращение содержания токсичных со-
лей в почве. Согласно результатам статистиче-
ской обработки величина средней ошибки разно-
сти, составившей 5,93, больше граничного значе-
ния при 5%-ном уровне значимости, равного 2,31. 
Наиболее вероятной причиной этого может яв-
ляться значительное количество осадков, выпав-
ших с октября 2022 г. по июнь 2023 г. (305 мм), 
что превысило среднемноголетнее значение 
за данный период в 1,2 раза.

Таблица 3. Изменение содержания общих и токсичных солей в почве участка, 
поливаемого ограничено пригодными водами, в 2022‑2023 гг.

Table 3. Changes in the content of common and toxic salts in the soil of the site watered  
with suitable waters in 2022‑2023

Глубина отбора образцов, см 
Sampling depth, cm

Общее содержание солей, % 
Total salt content, %

Содержание токсичных солей, % 
Content of toxic salts, %

9.09.2022 11.06.2023 9.09.2022 11.06.2023
0‑20 0,12 0,11 0,07 0,05
20‑40 0,12 0,12 0,07 0,05
40‑60 0,12 0,12 0,06 0,05
60‑80 0,12 0,12 0,06 0,04
80‑100 0,13 0,12 0,07 0,05

Выводы
На основе проведенного исследования 

были сделаны следующие выводы.
При использовании для целей орошения 

ограниченно пригодных вод необходимо произво-
дить оценку их качественного состава. Для этого 
целесообразно использовать комплекс показате-
лей, отражающий влияние данного вида антро-
погенной деятельности на почву, возделываемые 
сельскохозяйственные культуры, элементы водо-
проводящих оросительных систем, поливной тех-
ники и оборудования.

Несмотря на то, что анализ пригодности вод-
ных ресурсов для целей орошения, основанный 
только на оценке их химического состава, не всегда 
позволяет получить однозначный ответ на вопрос 
о том, стоит ли их использовать для полива, так 
как на это дополнительно влияет ряд факторов (ко-
личество осадков, объем оросительной нормы, спо-
соб полива, тип почвы и др.), его результаты спо-
собствуют обоснованию действий, направленных 
на снижение/предупреждение негативных по-
следствий применения в сельском хозяйстве воды, 
несоответствующей требованиям качества.

Исследование проведено в рамках государственной темы Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, рег. номер FNZW‑2022‑0002.

Information on the research work, the results of which are used to publish the article: the study 
was carried out within the framework of the state theme of the Ministry of science and higher education 
of the Russian Federation, reg. number: FNZW‑2022‑0002.
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