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Аннотация. Обобщен многолетний опыт исследований по разработке природоподобных 
технологий на токсичных техногенных образованиях россыпной золотодобычи с использованием 
комплексной оценки состояния объектов окружающей среды и инновационного подхода. 
Большое количество отходов переработки золотороссыпных месторождений, размещенных 
на продуктивных участках, изъятых из фонда лесных земель, оказывает отрицательное 
воздействие на компоненты экосферы. В связи с этим цель исследований заключалась в создании 
природоподобной технологии, позволяющей сохранить и восстановить продуктивность нарушенных 
золотодобычей земель для обеспечения их экологической безопасности. Объектом исследований 
явилась техногенная система в границах влияния переставшего существовать горного предприятия 
«Кербинский прииск» района им. П. Осипенко (п. Бриакан) Хабаровского края. В исследованиях 
использованы общепринятые методы, а также дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ), 
ГИС-технологии и математический аппарат. ДЗЗ позволило выявить нарушенные территории 
на различных геоподложках, на мультиспектральных комбинированных снимках и индексном 
изображении NDVI. С использованием программы QGIS проведен анализ динамики трансформации 
нарушенных земель и рассчитана их площадь. Установлено, что токсичные отходы обогащения 
золотороссыпных месторождений второго класса опасности являются источником загрязнения 
среды обитания. Загрязняющие вещества, мигрируя от отходов переработки в компоненты 
биосферы, приводят к их масштабному техногенному загрязнению. Так, верхний горизонт 
техногенных почв аккумулирует максимальное количество токсичных элементов, мг/кг: Cu – 454; 
Zn – 1241; Pb – 934. Это значительно выше фоновых показателе в 3-9 и более раз. Выполненные 
расчеты значения вегетационного индекса NDVI показали, что район исследования можно 
отнести к сильно токсичному, относящемуся к I категории экологических рисков. Величина NDVI 
на техногенной территории составила от 0,034 до 0,063, что свидетельствует о слабой степени 
восстановления лесной растительности. На основе анализа полученных результатов предложены 
новые технологические решения, подтвержденные патентами РФ.

Ключевые слова: нарушенные земли, сохранение и восстановление, золотодобыча, 
продуктивность, инновационный подход

4.1.5. Land reclamation, water economy and agrophysicsÌåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêà
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Annotation. The article summarizes the long-term experience of research conducted 
on the development of nature-like technologies on toxic technogenic formations of placer gold mining using 
a comprehensive assessment of the state of environmental objects and an innovative approach. A large 
amount of waste from the processing of gold deposits located in productive areas withdrawn from the forest 
lands fund has a negative impact on the components of the ecosphere. In this regard, the purpose of the study 
was to create a nature-like technology that allows preserving and restoring the productivity of disturbed gold 
mining lands to ensure their environmental safety. The object of the study was a technogenic system within 
the boundaries of the infl uence of the ceased to exist mining enterprise “Kerbinsky mine” of the P. Osipenko 
district (P. Briakan) of the Khabarovsk Territory. The research uses generally accepted methods, as well 
as remote sensing of the Earth (remote sensing), GIS technologies and mathematical apparatus. Remote 
sensing made it possible to identify disturbed territories on various geo-substrates, on multispectral combined 
images and NDVI index image. Using the QGIS program, an analysis of the dynamics of the transformation 
of disturbed lands was carried out and their area was calculated. It has been established that toxic waste 
from the enrichment of gold deposits of the second hazard class is a source of pollution of the habitat. 
Pollutants, migrating from the waste of processing into the components of the biosphere, lead to their 
large-scale technogenic pollution. Thus, the upper horizon of technogenic soils accumulates the maximum 
amount of toxic elements (mg/kg): Cu – 454, Zn – 1241, Pb – 934, which is signifi cantly higher than 
the background values from 3 to 9 or more times. The calculations of the value of the vegetation index NDVI 
showed that the study area can be classifi ed as highly toxic, belonging to the I category of environmental 
risks. The NDVI value in the technogenic territory ranged from 0.034 to 0.063, which indicates a weak degree 
of restoration of forest vegetation. Based on the analysis of the results obtained, new technological solutions 
are proposed, confi rmed by Patents of the Russian Federation.

Keywords: disturbed lands, conservation and restoration, gold mining, productivity, innovation 
approach
Format of citation: Filatova M.Yu., Krupskaya L.T., Leonenko A.V., Kocharyan Yu.G. 

Preservation and restoration of productivity of disturbed gold mining lands using an innovative approach 
// Prirodoobustrojstvo. 2023. № 1. P. 6-12 DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-6-12.

Введение. В настоящее время одним 
из основных регионов по добыче россыпного 
золота в России является Хабаровский край. 
На его территории в государственном балан-
се учтено 325 россыпных месторождений [1]. 

Большинство золотодобывающих предприя-
тий, оказывающих негативное воздействие 
на состояние компонентов окружающей среды, 
расположено в бассейне биосферного значения 
р. Амур.
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Ôèëàòîâà Ì.Þ., Êðóïñêàÿ Ë.Ò., Ëåîíåíêî À.Â., Êî÷àðÿí Þ.Ã. Cîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå ïðîäóêòèâíîñòè 
íàðóøåííûõ çîëîòîäîáû÷åé çåìåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì èííîâàöèîííîãî ïîäõîäà

В процессе россыпной золотодобычи про-
исходит масштабное загрязнение атмосферы, 
водных объектов, почв, растительности и биоты 
в целом, о чем свидетельствует опыт отечествен-
ных и зарубежных исследователей. Так, в статье 
K. Weissenstein и др. [2] рассмотрены последствия 
влияния добычи золота и меди, которые имеют 
ведущее значение в промышленности южноаф-
риканских стран. При оценке загрязнения объ-
ектов окружающей среды отходами производства 
этих предприятий было учтено воздействие ток-
сикантов и радиоактивного излучения не толь-
ко на воздушный бассейн, но и на всю биосферу 
в целом.

Изучено загрязнение почв, лишенных 
растительности, в границах влияния шлихообо-
гатительных установок, на техногенном участке 
в бассейне р. Витватерсранд (Южная Африка). 
В результате исследований были выделены раз-
личные зоны загрязнения вокруг источников, 
которые в дальнейшем могут быть использованы 
для составления карт и отслеживания траекто-
рий техногенного загрязнения почвы до их пер-
воначальных источников.

В статье J. Wates и др. [3] описывается 
основной метод утилизации отходов в золотодо-
бывающей промышленности на юге Африки, ко-
торым является гидравлическая переработка от-
ходов с использованием водяных пистолетов вы-
сокого давления. Также применяется механиче-
ская переработка отходов с помощью грузовиков 
и экскаваторов или специальных реклаймеров.

Влияние отходов золотороссыпных ме-
сторождений оценивалось авторами Veronica 
Mpode Ngole-Jeme и др. [4], утверждающими, 
что полигоны золотодобычи представляют се-
рьезную опасность для окружающей среды 
и здоровья человека, связанную с негативным 
воздействием соединений тяжелых металлов 
и металлоидов. Результаты этого исследования 
показывают, что риск для здоровья человека, 
оценивающийся с использованием коэффициен-
та опасности (HQ), индекса хронической опасно-
сти (CHI) и уровня канцерогенного риска, пред-
ставляют: As (53,7); Cr (14,8); Ni (2,2); Zn (2,64); 
Mn (1,67). Особому риску подвергаются дети.

По данным дистанционного зонди-
рования земной поверхности вдоль русла 
р. Амур Е.Г. Егидаревым с соавт. [5] проведено 
картографирование и дана оценка состояния 
водотоков. Авторы считают, что воздействие 
добычи россыпного золота на локальные участ-
ки речных долин заключается в полном разру-
шении биотической составляющей биоценозов 
и геоморфологической трансформации каналов, 
русел и склонов долин. Воздействие на участки 

речной сети зависит от многих факторов, и его 
негативное влияние увеличивается в нижнем 
течении реки.

В работе В.М. Катола [6] рассмотрен про-
цесс разрушения пойменно-русловых комплек-
сов, лесов и других компонентов экосистемы 
при золотодобыче россыпного золота в северных 
районах Амурской области и указаны негатив-
ные факторы, влияющие на состояние здоровья 
населения горняцкого поселка.

Авторы Л.М. Павлова и др. [7] в своей ста-
тье приводят аналитические материалы иссле-
дований микрофлоры техногенных грунтов рос-
сыпной золотодобычи и ризосферных субстратов, 
а также пионерных растений. Выявлены такие 
характерные черты, как низкая численность 
микроорганизмов (103…105 КОЕ /г) и количе-
ственное преобладание утилизирующих мине-
ральный азот бактерий. Установлено селектив-
ное воздействие корневых выделений растений 
на количественные и качественные характери-
стики микробных комплексов прикорневой зоны 
пионерных растений.

Проведенный анализ и обобщение оте-
чественного и зарубежного опыта свидетель-
ствуют о том, что в условиях ликвидированных 
золотодобывающих предприятий Дальнево-
сточного федерального округа России (ДФО) 
названная проблема недостаточно изучена. 
В связи с этим цель исследований заключалась 
в создании природоподобной технологии, позво-
ляющей сохранить и восстановить продуктив-
ность нарушенных золотодобычей земель для 
обеспечения их экологической безопасности.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований являлась техноген-
ная система в границах влияния прекратив-
шего свое существование горного предприятия 
«Кербинский прииск» района им. П. Осипен-
ко (п. Бриакан) Хабаровского края Дальнево-
сточного федерального округа (ДФО). Мето-
дологической основой исследований является 
учение академика В.И. Вернадского о биосфере 
и ноосфере [8]. В процессе проведения исследо-
ваний использованы различные методы: теоре-
тических и экспериментальных исследований, 
полученных с помощью современных инстру-
ментальных и традиционных физико-химиче-
ских, биологических и химических методов, рас-
считанных показателей и коэффициентов (Kc, 
Zc, КБН), а также научного прогнозирования, 
статистической обработки данных, математи-
ческой статистики, метод картографического 
моделирования. Изучение процессов почво-
образования в техногенных ландшафтах осу-
ществлялось общепринятыми методами [9-13]. 
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Фоновый участок был выбран на расстоянии 
более 20 км от ШОУ с учетом «розы ветров».

Результаты и их обсуждение. Приме-
нение космических снимков Landsat 8 с ресур-
са Glovis и их дешифрирование в программе 
QGIS3.18 с разными спектральными диапазона-
ми (755, 652, 765, 543, 452) (рис. 1) показало, что 
площадь нарушенных территорий в границах 
техногенной системы возросла за 10 лет более 
чем в два раза: с 494,4 га в 2011 г. до 1116,8 га 
в 2021 г. [14].

Выявлено, что кроме высокой степени ме-
ханической нарушенности, почвы района иссле-
дований характеризуются катастрофической сте-
пенью техногенного загрязнения токсикантами. 
Изучение миграции из техногенных геохимиче-
ских потоков веществ загрязнителей позволило 
выявить закономерности распространения соеди-
нений токсичных тяжелых металлов в техноген-
ных почвах. Верхний горизонт техногенных почв 
аккумулирует максимальное количество токсич-
ных элементов, мг /кг: Cu – 454; Zn – 1241; Pb – 
934. Это значительно выше фоновых показателей 
в 3-9 и более раз. Выявлено снижение величины 
загрязняющих веществ с удалением от источника 
загрязнения на 8…22 км.

Исследование содержания органического 
вещества в техногенных почвах показало, что 
оно является невысоким: от 0,58 до 4%. При уве-
личении содержания органического вещества 
подвижность токсикантов (Pb, Cu, 
Zn) снижается, и возрастает вало-
вая форма металлов.

Проведенный расчет сум-
марных показателей загрязне-
ния (Zc) и коэффициентов концен-
трации (Kc) подвижных форм ток-
сикантов в почвогрунтах техноген-
ной и селитебной зон свидетель-
ствует о том, что их максимальные 
значения выявлены вблизи источ-
ника загрязнения (Kc – от 7,01 
до 7,54; Zc – от 11,31 до 11,72), 
а с удалением от техногенного объ-
екта на расстояние более 20 км они 
снижаются. Для селитебной зоны, 
вблизи ШОУ, Kc составляет от 7,94 
до 7,97; Zc – от 12,55 до 12,98.

Использование аппара-
та математической статистики 
и регрессионного анализа позво-
лило сделать прогноз содержа-
ния соединений ртути в почвах 
исследуемого района в восточ-
ном (рис. 2) и южном направлени-
ях (расстояние – 100 м). Прогноз 

этот свидетельствует о том, что будет происхо-
дить постоянное увеличение их загрязнения, 
описываемое соответственно логарифмической 
зависимостью (формула 1) и полиномом третьей 
степени (формула 2) с коэффициентом детерми-
нации R²в = 0,8584 и R²ю = 0,9972 соответственно:
 yв  0,6113ln(x)  1,9267;  (1)

 yю  0,085x3 0,8757x2  2,8293x  0,084,  (2)
где х – год поступления загрязняющего вещества в почву.

Установлено глубокое биологическое раз-
рушение почв как компонента биогеоценоза, что 
подтверждает угнетенное состояние бактериаль-
ного комплекса в районе исследований.

Высокая токсичность отходов привела 
к формированию геохимических потоков из ве-
ществ загрязнителей, оказывающих негативное 
влияние не только на почвы, но и на раститель-
ность и человека. Выявлены площади техногенно 
загрязненных участков поврежденного (угнетен-
ного) леса, расположенного вблизи шлихообога-
тительной установки, суммарная площадь кото-
рых в настоящее время составляет более 200 км2. 
За 30 лет произошло их увеличение в 3-9 и бо-
лее раз.

Расчет нормализованного вегетационного 
индекса (NDVI) позволил ранжировать иссле-
дуемую территорию по уровню сохранившего-
ся здорового растительного покрова. Величина 

Рис. 1. Снимок спутника Landsat 8 исследуемого участка
Fig. 1. Image of the Landsat 8 satellite of the study area

Рис. 2. Прогноз концентрации соединений ртути в почвах
Fig. 2. Projection of concentrations of mercury compounds in soils
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NDVI составила от 0,034 до 0,063 и охаракте-
ризовала техногенно нарушенные территории 
как сильно токсичные, относящиеся к I кате-
гории экологических рисков. На исследуемой 
поверхности только фрагментарно встречаются 
однолетние травянистые растения (6…12%).

Выявлены значительные концентрации 
соединений Hg, Cu, As, Zn и других токсичных 
загрязняющих веществ в растительности. Их 
максимальная величина обнаружена в таковых 
на расстоянии от 0,1…0,3 до 7 км и выше фона 
и ПДК – от 1,3 до 9 раз.

Результаты проведенных исследований по-
зволили установить взаимосвязь между уровнем 
техногенного воздействия на почвы и свойствами 
растительных сообществ. Коэффициент биологи-
ческого поглощения (КБП) для растений, как 
установлено нашими исследованиями, находит-
ся в прямой зависимости от наличия подвижных 
форм загрязнителей в почвенном растворе. Так, 
КБПZn, для валовой формы соединений цинка со-
ставляет от 0,21 до 1,95, в то время как для его 
подвижной формы коэффициент равен от 1,79 
до 14,61.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний свидетельствуют о том, что соединения 
тяжелых металлов мигрируют от отходов в тех-
ногенные почвы, сельхозпродукцию и являются 
угрозой здоровью населения горняцких посел-
ков. Определение концентрации загрязняющих 
веществ в сельскохозяйственной продукции, 
произрастающей на техногенно загрязненных 
почвах, показало, что превышение ПДК для 
свежих овощей и кар-
тофеля в ней состави-
ло от 1,2 до 2,4 раза, 
максимальное значе-
ние (в 10 раз) харак-
терно для соединений 
мышьяка. Выявлен 
больший аккумули-
рующий эффект за-
грязняющих веществ 
ботвой картофеля 
и перца по сравнению 
с плодами и клубнями.

Таким образом, 
проведенные иссле-
дования показали, 
что субстрат являет-
ся непригодным для 
роста и развития рас-
тений. Необходимо 
проведение реабили-
тационных работ, ко-
торые должны быть 

направлены на создание новой почвоподобной 
технологии и формирование благоприятного 
корнеобитаемого слоя. В связи с этим были по-
ставлены эксперименты в оранжерее в произ-
водственных условиях (на поверхности дражных 
полигонов) по разработке почвоподобной техно-
логии [15] с применением биоремедиации (ма-
крофитов, фототрофных бактерий, травянистых 
растений и др.). Поставленная задача в произ-
водственных условиях включала в себя обра-
ботку поверхности дражного полигона биоак-
тиватором (биогумусом и биоуглем) при посеве 
бобово-злаковой травосмеси и посадке саженцев 
древесно-кустарниковой растительности. Было 
проведено оконтуривание исследуемой площади 
по периметру с водопроницаемыми бортиками 
и дренажными канавками, а также создана ле-
созащитная полоса вокруг техногенного объек-
та (рекультивируемой площади) (рис. 3).

Суть технологического решения заклю-
чалась в следующем: в токсичный субстрат был 
внесен предлагаемый состав, %: биоуголь – 30; 
цеолиты – 5; биогумус – 5; отходы переработки 
россыпной золотодобычи – 60. Произведено его 
перемешивание и осуществлен посев семян бо-
бово-злаковой смеси, высажены сеянцы и сажен-
цы деревьев и кустарников. В качестве контроля 
использованы токсичные отходы обогащения. 
Предлагаемый метод способствует улучшению 
водно-физических свойств рекультивированного 
субстрата. Здесь формируется мощный органо-
генный горизонт, значение которого заключа-
ется в предотвращении эрозионных процессов 

Рис. 3. Результаты рекультивации техногенно загрязненных 
участков разного возраста с использованием биоактиватора

Fig. 3. Results of reclamation of technogenically contaminated sites 
of different ages using a bioactivator
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на рекультивируемой техногенной поверхности. 
На основе проведенных исследований предло-
жены новые технологические решения, под-
твержденные патентами РФ [16-18].

Выводы
Дистанционное зондирование Зем-

ли (ДЗЗ) позволило выявить нарушенные тер-
ритории на различных геоподложках (ESRY, 
Google, Yandex) на мультиспектральных ком-
бинированных снимках и индексном изображе-
нии NDVI. С использованием программы QGIS 
проведен анализ динамики трансформации 
нарушенных земель и рассчитана их площадь.

Соединения тяжелых металлов 
в почвогрунтах аккумулируются в поверхностном 
слое (на глубине 0…10 см). В почвах, отобранных 
на селитебной территории горняцкого п. Бриа-
кан, обнаружено накопление соединений Pb, Cu, 
Zn, As, Hg, особенно в южном направлении, что 
связано с их миграцией.

Установлено, что в образцах техногенно 
загрязненного участка почва пребывает в со-
стоянии глубокого биологического разрушения. 

Выполненные расчеты значения вегетацион-
ного индекса NDVI показали, что район иссле-
дований можно отнести к сильно токсичному, 
к I категории экологических рисков.

Наблюдаемое слабое восстановление лес-
ной растительности на техногенно загрязненных 
участках показало необходимость проведения 
на них рекультивационных мероприятий с при-
менением новой, экологически безопасной приро-
доподобной технологии.

Разработана высокоэффективная техно-
логия лесной рекультивации техногенно загряз-
ненных участков с применением потенциала 
биологических систем (биоремедиации), спо-
собствующего воссозданию защитных функций 
лесных участков, в том числе почвенно-экологи-
ческих.

Происходит значительное ускорение фор-
мирования замкнутого фитоценоза с составом 
насаждений, близкого к естественным древосто-
ям, и эффективное развитие всех компонентов 
нарушенных ранее экосистем. Разработанное 
технологическое решение подтверждено патен-
том РФ [18].
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Аннотация. Необходимость орошаемого земледелия в Республике Крым обусловлена 
природно-климатическими условиями территории, для которых характерны дефицит 
увлажнения при высоком уровне теплообеспеченности. Цель исследований – аналитическая 
оценка современного состояния орошаемого земледелия полуострова, успешности его 
дальнейшего развития и воспроизводства с максимальным учетом природно-ресурсного 
потенциала территории и имеющегося опытаиспользования орошаемых земель. 
Методическую основу работы составляли: информационно-аналитический, системный 
и сравнительный подходы; сбор, обобщение и синтез полученных данных; статистическая, 
экспертная и эвристическая оценки. Анализ развития и эффективности агропроизводства 
на орошаемых землях республики выявил существенные недостатки их использования. 
Из общей площади орошаемых земель поливается порядка 24 тыс. га, то есть не более 5%, 
что связано как с ограниченностью водных ресурсов, таки с изношенностью на 80% основных 
фондов, отсутствием необходимойдождевальной техники, разукомплектованностью насосных 
станций и т.п. Показано, что природно-ресурсный потенциал территории реализован 
неполностью. Урожайность зерновых и зернобобовых культур на орошении может превышать 
фактически достигнутую в 1,5-2 раза. Установлен рост площадей орошаемых земель 
с неудовлетворительными показателями по осолонцеванию. Представлены первоочередные 
мероприятия повышения эффективности мелиоративного сектора экономики, включающие 
в себя комплексиррациональногоиспользования водных ресурсов территории с учетом 
экономической, социальной и экологической составляющих. Его реализация должна выполняться 
вне зависимости от возобновляющейся подачи воды в Северо-Крымский канал.

Ключевые слова: орошение, эффективность, площадь полива, мелиоративное состояние, 
технико-технологические показатели оросительной сети и сооружений, урожайность 
агроценозов
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Annotation. The need for irrigated agriculture in the Republic of Crimea is due to the natural 
and climatic conditions of the territory, which are characterized by a moisture defi cit with a high level 
of heat supply. The purpose of the research: an analytical assessment of the current state of irrigated 
agriculture in the Republic of Crimea and the success of its further development and reproduction, 
taking into account the natural resource potential of the territory and the existing experience of positive 
and negative approaches to the use of irrigated lands. The object of research is the crop production 
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system of the agro-industrial complex, the subject of research is agricultural production on irrigated 
lands. The research material was the data of statistical reporting of agricultural and water management 
organizations of the republic; publications on the results of theoretical study and practice of the use 
of reclaimed lands, which are in the open press; as well as the author’s own work. The methodological 
basis of the research was: information-analytical, systematic and comparative approaches; analysis, 
generalization and synthesis of the obtained data; statistical, expert and heuristic evaluations. The analysis 
of the development and effi ciency of agricultural production on the irrigated lands of the republic revealed 
signifi cant shortcomings in their use. Of the total area of     irrigated land, about 24 thousand hectares 
are irrigated, i.e. no more than 5%, which is associated both with limited water resources and with 
depreciation of 80% of fi xed assets, lack of necessary sprinkler equipment, understaffi ng of pumping 
stations, etc. It is shown that the natural resource potential of the territory is not fully realized. The average 
yield of cereals and leguminous crops under irrigation can exceed the actual one by 1.5-2 times. An increase 
in the area of     irrigated lands with unsatisfactory indicators of alkalinization has been established. 
The priority measures for rational water use in the reclamation sector of the economy of the Republic 
of Crimea are presented, including a set of measures f or the effective use of water resources of the territory, 
taking into account economic, social and environmental components. Its implementation is necessary 
regardless of the renewed supply of Dnieper water to the North Crimean Canal.

Keywords: irrigation, effi ciency, irrigation area, reclamation state, technical and technological 
indicators of the irrigation network and structures, productivity of agrocoenoses
Format of citation: Yurchenko I.F. Use of irrigated lands of the Republic of Crimea 

in the conditions of water resources defi cit. // Prirodoobustrojstvo. 2023. No.1. S. 13-20. DOI: 
10.26897/1997-6011-2023-1-13-20.

Введение. Полуостров Крым расположен 
в зоне недостаточного увлажнения с высоким 
уровнем теплообеспеченности, что обусловливает 
необходимость орошаемого земледелия, увеличи-
вающего объем агропродукции за счет роста про-
дуктивности мелиорируемых земель с учетом их 
региональных особенностей.

Для становления высокоразвитого агропро-
изводства в Крыму в 60-80-е гг. XX в. был создан 
мощный мелиоративный водохозяйственный 
комплекс, ключевым сооружением которого был 
Северо-Крымский канал (СКК).

Межхозяйственная оросительная сеть 
представлена открытыми каналами и закры-
тыми трубопроводами протяженностью свыше 
1,5 тыс. км; каскадом перекачивающих насосных 
станций, подающих воду во внутрихозяйствен-
ную оросительную сеть, и другими важными объ-
ектами. Это ликвидировало в регионе дефицит 
водоподачи на орошение на многолетний период.

После прекращения поступления в СКК 
днепровской воды, с 2014 г. до настоящего вре-
мени, земледелие полуострова функционирова-
ло в условиях острого дефицита водных ресурсов, 
что отрицательно сказалось на объемах производ-
ства сельскохозяйственной продукции с орошае-
мых земель.

В связи с возобновившейся возможностью 
забора воды из СКК роль орошаемого земледе-
лия, как ведущего сектора растениеводства АПК 
Республики Крым, существенно возрастает. Отда-
ча орошаемого земледелия проявляется в значи-
тельном снижении зависимостиагропроизводства 

от климатических факторов и в улучшении 
почвенных условий. Орошение меняет направ-
ленность сельскохозяйственного производства, 
повышает удельные нагрузки на работников, 
изменяет потребность в технике, оборудовании, 
машинах и механизмах.

Эффективное использование орошаемых 
земель, наиболее продуктивных и в тоже время 
максимально капиталоемких, является актуаль-
ной задачей мелиорируемого агропроизводства.

Цель исследований: аналитическая оценка 
современного состояния орошаемого земледелия 
Республики Крым (РК), успешности его дальней-
шегоразвитияи воспроизводствас максимальным 
учетомприродно-ресурсного потенциала террито-
рии иимеющегося опыта положительных и нега-
тивных подходов к использованию орошаемых 
земель.

Материалы и методы исследований. 
Материалом исследований служили: данные 
статистической отчетности сельскохозяйственных 
и водохозяйственных организаций республики; 
публикации в открытой печати о результатах 
теоретического изучения и практики использо-
вания мелиорированных земель; собственные 
работы автора.

Методическую основу исследований со-
ставляли: информационно-аналитический, си-
стемный и сравнительный подходы; анализ, 
обобщение и синтез полученных данных; стати-
стическая, экспертная и эвристическая оценки.

Результаты и их обсуждение. Согласно 
данным Федеральной службы государственной 
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регистрации, кадастра и картографии (Росре-
естр) площадь земельного фонда Республики 
Крым в 2021 г. составляла 2608,1 тыс. га, из них 
1532,5 тыс. га, или 58,6%, – земли сельскохо-
зяйственного назначения.

По данным Министерства сельского хо-
зяйства Республики Крым, в структуре площа-
дей сельскохозяйственных угодий по состоянию 
на 01.01.2021 г. преобладают пашня, занимающая 
71,9%, и пастбища, составляющие 22,4% (рис. 1).

Развитие и эффективность агропроиз-
водства на орошаемых землях в значительной 
мере обусловлены ситуацией с водоподачей Се-
веро-Крымского оросительного канала предпри-
ятиям агропромышленного комплекса. По состо-
янию на 1 января 2015 г. (до прекращения по-
ступления днепровской воды) площадь орошае-
мых земель сельскохозяйственного назначения 
в Республике Крым составляла 397,3 тыс. га. Ди-
намика площадей полива в период 2009-2020 гг. 
представлена на рисунке 2 [2].

Площадь поливных земель в 2014 г. сокра-
тилась в 8 раз в сравнении с итогами поливного 
сезона 2013 г. и составила 17,3 тыс. га. В 2015 г. 
ситуация не улучшилась, и площадь полива 
в размере 10,4 тыс. га определила исторический 
минимум за предшествующий 30-летний период 
орошаемого земледелия региона. После 2016 г. 
наметились положительные изменения полив-
ных площадей, достигших к 2020 г. 21.4 тыс. га. 
В 2020-2021 гг. увеличились поливы на площади 
3,6 тыс. га. При этом осуществлялось перераспре-
деление водных ресурсовне не только в границах 
республики, но и в отдельно взятых сельскохозяй-
ственных предприятиях. Особое внимание уделя-
лось разработке новых и оптимизации использо-
вания действующих артезианских источников [3].

К позитивным факторам водопользования 
в условиях дефицита водных ресурсов следует 
отнести развитие водосберегающих технологий 

орошения, в частности, капельного полива [4, 5]. 
Соотношение общей площади полива и площа-
ди с капельным поливом в 2014 и 2020 гг. соста-
вили соответственно 121 и 170%.

В 2021 г. государственная поддержка в фор-
мате субсидий была оказана сразу 38 сельхозпро-
изводителям различной форм собственности 
и направленности агропроизводства в размере 
370 млн руб. именно на нужды мелиорации. К при-
меру, два флагмана отрасли (ООО «Крым-Фар-
минг» и СПК «Каркинитский») получили порядка 
50 млн руб., что обеспечило ввод в эксплуатацию 
750 га орошаемых земель, предназначенных 
под кормовые культуры [6].

В настоящее время в Республике Крым 
поливается чуть более 24 тыс. га, что не превы-
шает 5% общего количества мелиорированных 
земель. Это связано не только с ограниченно-
стью водных ресурсов, но и с состоянием ороси-
тельных сетей, отсутствием необходимого коли-
чества дождевальной техники, разукомплекто-
ванностью насосных станций и подобными си-
туациями, вызванными неудовлетворительной, 
вплоть до полного отсутствия, эксплуатацией. 
Если межхозяйственная мелиоративная сеть 
по большей мере сохранена и может обеспечить 
подачу воды для полива сельскохозяйствен-
ных культур на площади не менее 284 тыс. га, 
то внутрихозяйственная сеть на площади по-
рядка 180 тыс.га земель требует восстановления 
и реконструкции [4, 7, 8]. Незамедлительное ре-
шение этой сложной задачи актуализируется 
в свете открывающихся возможностей развития 
орошения в Крыму при полнокровно функцио-
нирующем Северо-Крымском канале.

В период максимального развития ороше-
ния и вплоть до 2014 г. в Крыму традиционно ве-
дущими культурами агропроизводства были рис, 
виноград и бахчевые. Регион обеспечивал до 30% 
рисом, потребляемым тогда еще Украиной. После 

Рис. 1. Структура 
сельскохозяйственных угодий 

Республики Крым [1]
Fig. 2. Structure 

of agricultural land 
of the Republic of Crimea [1]

Рис. 2. Динамика поливных земель РК 
в 2009-2020 гг. [2]

Fig. 2. Dynamics of irrigated lands 
of the Republic of Crimeain 2009-2020 [2]
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блокады Северо-Крымского канала выращива-
ние риса фактически свелось к нулю. К 2017 г. 
профильно занимавшиеся рисосеянием террито-
рии значительно обезлюдели, аграрии покидали 
населенные пункты практически целиком.

В 2022 г. ситуация с производством риса 
в Крыму существенно не улучшилась. Вместе 
с тем планы правительства республики и не-
посредственных сельхозтоваропроизводителей 
обнадеживают. По мнению многих аналитиков 
и экспертов, восстановить рисовые плантации 
в докризисном объеме можно к лету 2024 г., 
причем 2023 г. становится переломным. Необ-
ходимым фактором успешного решения про-
блемы является сохранение и дальнейшее раз-
витие эффективного частно-государственного 
партнерства и сотрудничества. Кроме поддерж-
ки сферы мелиорации, хозяйствам необходима 
помощь в приобретении семян высокосортной 
селекции, техники, удобрений и других мате-
риально-технических ресурсов, что изначально 
потребует затрат государства в форме субсидий.

Серьезные изменения, обусловленные 
антиалкогольной кампанией 90-х гг. прошлого 
века и снижением водообеспеченности ороша-
емых земель с 2014 г., претерпело виноградар-
ство полуострова Крым. Крымские вина хоро-
шо известны не только на территории бывшего 
СССР, но и далеко за его пределами. Однако ви-
ноградники, как ни одна другая культура, тре-
бовательны к режиму орошения, в равной мере 
негативно реагируя на отклонения от потребно-
сти поливных норм, сроков и регулярности вы-
полняемых поливов. Только при неукоснитель-
ном соблюдении указанных требований к оро-
шению можно получить виноград необходимого 
качества для производства элитных вин.

Украинская власть и бизнесмены не уде-
ляли виноделию должного внимания, поэтому 
оно постепенно угасало как эффективное на-
правление агропроизводства полуострова. 
С приходом в регион России ситуация начала 
изменяться в лучшую сторону, появились новые 
виноградники, орошаемые чаще всего из новых 

артезианских источников. Начиная с 2020 г. 
местные производители потенциально готовы 
разливать до 50 млн декалитров тихих вин. Этот 
показатель превышает уровень, достигнутый 
Украиной до 2014 г.

Северные регионы Крыма издревле сла-
вились своими арбузами и дынями, их урожай-
ность до 2014 г. была достаточно высокой, чтобы 
обеспечивать бизнесу требующуюся рентабель-
ность. Позднее ситуация кардинально измени-
лась, и площади под бахчевые культуры резко 
сократились. К примеру, в 2021 г. это было лишь 
12 тыс. га в противовес 34 тыс. га до 2014 г., когда 
еще активно работал Северо-Крымский канал. 
Для бахчевых культур артезианские источники 
не всегда приемлемы, поскольку не способны 
обеспечить поливы больших производственных 
площадей. По этой причине выращиванием ар-
бузов и дынь сегодня занимаются пока только 
небольшие фермерские хозяйства.

Структура орошаемых земель республики 
в целом по состоянию на 2021 г. приведена в таб-
лице 1 [9].

Данные таблицы свидетельствуют о том, 
что после перехода Крыма под российскую юрис-
дикцию направленность агропроизводства изме-
нилась в пользу зерновых культур как наиболее 
рентабельных. Урожайность зерновых и зерно-
бобовых культур с учетом кукурузы по Респуб-
лике Крым в сравнении с результатами, полу-
ченными на орошаемых землях, представлена 
в таблице 2.

Вместе с тем, по мнению специалистов, при-
родно-ресурсный потенциал территории реализо-
ван неполностью, средняя урожайность зерновых 
и зернобобовых культур на мелиоративных зем-
лях при грамотном хозяйственном подходе и обе-
спечении эффективной работы Северо-Крымско-
го канала должна достигать 70 ц/га, а по озимой 
пшенице – не менее 80 ц/га [10, 11]. В части про-
дуктивности риса, который пока производится 
в небольших объемах, но планируется к широ-
кому распространению, как это было до 2014 г., 
то она может и должна достигать 70 ц/га.

Таблица 1. Структура орошаемых земель Республики Крым [9]
Table 1. Structure of irrigated land of the Republic of Crimea [9]

Культуры
Crops

Процент от общей орошаемой площади / Percentage of the total irrigated area
2014 год 2021 год

Зерновые / Cereals 48 54
Кормовые / Fodder 22 20
Овощи / Vegetables 4 3
Сады / Gardens 5 4
Виноградники / Vineyards 1 1
Прочие культуры / Other crops 20 18
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Ранее на орошаемых землях, занимающих 
22% всех земельных угодий, получали 50% всей 
валовой продукции растениеводства. Урожай-
ность сельскохозяйственных культур на ороша-
емых землях в период с 1986 по 1990 гг. в сред-
нем превышала урожайность на богаре более 
чем в 1,5 раза [12].

Анализ современных реалий агропроиз-
водства Республики Крым показал высокую за-
висимость его результатов от погодных условий, 
что свидетельствует о необходимости повышения 
устойчивости сельского хозяйства республики, 
и прежде всего– за счет возможностей ороси-
тельных мелиораций. Так, в 2020 г. в республи-
ке было собрано порядка 908 тыс. т зерна во всех 
его формах. Этот год, как и 2018 г., стал 
наиболее низкоурожайным по причине 
продолжительной засухи, приведшей 
в конечном счете к потере практически 
40% урожая зерновых. Продуктивность 
подсолнечника также сократилась 
на 38%, и на 11% снизился объем произ-
водства картофеля.

Общий объем производства 
сельскохозяйственной продукции 
в 2021 г. в ценовом исчислении возрос 
на 19,3% по сравнению с 2020 г. и со-
ставил 71545,9 млн руб. Максимальное 
увеличение продукции агропроизвод-
ства отмечается в крестьянских (фер-
мерских) хозяйствах (рис. 3).

Прирост продукции обусловлен благо-
приятными погодными условиями для воз-
делывания зерновых культур и увеличением 
площадей посадки картофеля сортов раннего 
и среднего сроков созревания. Однако в живот-
новодческом секторе АПК Республики Крым 
негативная тенденция сохранилась (рис. 4) 
уменьшением поголовья коров, а также сни-
жением продуктивности молочного стада, вы-
званного низким качеством и недостаточным 
количеством кормов.

Поиск методов решения задач по обеспе-
чению водной безопасности Крымского полу-
острова должен выполняться на основе исто-
рического опыта, сложившейся практики 

Таблица 2. Урожайность зерновых и зернобобовых культур [9]
Table 2. Yield of cereals and leguminous crops [9]

Район
Region

2014 год 2021 год
среднестатисти-

ческий 
показатель, ц/га

statistical 
average, c /ha

на орошении, 
ц /га

on irrigation, 
c /ha

среднестатисти-
ческий 

показатель, ц/га
statistical 

average, c /ha

на орошении, 
ц /га

on irrigation, 
c /ha

Бахчисарайский / Bakhchisaraysky 18,7 27,4 20,8 30,7
Джанкойский / Dzhankoysky 20,7 29,2 22,1 31,9
Кировский / Kirovsky 19.3 28,0 22,2 32,4
Красногвардейский / Krasnogvardeysky 24,1 34,0 27,1 37,0
Красноперекопский / Krasnoperekopsky 24,8 32,1 26,9 35,7
Ленинский / Leninsky 24,8 36,2 27,0 36,2
Нижнегорский / Nizhnegorsky 21,5 30,2 22,9 33,1
Первомайский / Pervvomajsky 20,7 28,7 22,8 31,5
Раздольненский / Razdolnensky 19,0 27,6 21,3 31,6
Сакский / Saksky 24,9 33,9 27,1 37,6
Симферопольский / Simferopolsky 25,2 31,3 27,8 36,4
Советский / Sovetsky 24,0 31,0 26,1 35,9
Черноморский / Chernomorsky 20,9 27,6 23,1 33,6
Симферополь / Simferopol 14,1 22,2 25,8 35,5
Армянск / Armyansk 11,3 20,7 13,6 32,8
Феодосия / Feodosiya 14,1 22,8 16,0 25,4

Рис. 3. Рост производства продукции 
сельского хозяйства в 2021 г. (в сравнении с 2020 г.)

Fig. 3. Growth of agricultural production in 2021 
(in comparison with 2020)
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и современных подходов к трансформации водо-
пользования в вододефицитных регионах с уче-
том научной обоснованности водохозяйствен-
ных решений и принципов интегрированного 
управления водными ресурсами с ориентацией 
на максимальную актуализацию потенциала 
водообеспеченности своего региона [13-15].

Следует отметить, что многолетняя без-
дефицитная обеспеченность орошения в Кры-
му пагубно сказалась на культуре водополь-
зования и практике применения водосбере-
гающих агротехнологий. Фактический КПД 
Северо-Крымского канала не соответствовал 
проектному, потери на испарение и филь-
трацию достигали 40%. Не лучшим образом 
использовалась межхозяйственная и внутри-
хозяйственная водопроводящая сеть. Утечки, 
повышенная фильтрация и сбросы были спут-
никами орошения и не способствовали улучше-
нию эколого-мелиоративной ситуации ороша-
емых агроценозов и экологической ситуации 
прилегающей к ним земель.

В настоящее время в сфере агропроиз-
водства республики формируется судьбоносное 
понимание необходимости становления сис-
темы рационального водопользования, вклю-
чающей в себя комплекс мер, способствующих 
эффективному использованию всех имеющихся 
водных ресурсов территории с учетом экономи-
ческой, социальной и экологической составля-
ющих его реализации. Это находит отражение 
в нормативно-правовой практике развития ме-
лиоративного сектора АПК Республики Крым, 
предусматривающей также приоритетное про-
ведение технической и технологической модер-
низации основных фондов мелиоративного во-
дохозяйственного комплекса полуострова. Для 

достижения поставленной цели была 
разработана государственная про-
грамма развития сельского хозяйства 
в Республике Крым до 2025 года [16].

С 2022 по 2026 гг. в республике 
запланировано вовлечение в оборот 
более 3000 га земель сельхозназна-
чения в соответствии с намечаемой 
стратегией и перспективами раз-
вития мелиоративного комплекса. 
Сокращение потерь от забора воды 
за счет более эффективной ее по-
дачи, распределения и использо-
вания различными потребителями 
уменьшает водопотребление, что 
фактически создает новый источник 
водоснабжения. В результате увели-
чиваются объемы доступных водных 
ресурсов, что снижает риски водных 

дефицитов. Уменьшение водопотребления так-
же приводит к снижению антропогенной на-
грузки на водные объекты, что создает условия 
для сохранения водных ресурсов и улучшения 
качества воды [17-19].

К приоритетным мероприятиям системы 
рационального водопользования орошения, 
способствующего снижению вплоть до полной 
ликвидации дефицита региональных водных 
ресурсов и экономии поливной воды в Крыму, 
относятся [20-22]:

* совершенствование видового состава 
сельскохозяйственных культур и используемых 
агротехнологий растениеводства на орошаемых 
землях;

* применение водосберегающих техноло-
гий полива и поливной техники;

* снижение потерь на испарение и филь-
трацию при транспортировке и хранении акку-
мулированной воды;

* очистка и использование для орошения 
земель в сельском хозяйстве канализационных 
стоков городов и поселков;

* внедрение систем оборотного и повтор-
но-последовательного орошения;

* сокращение технологических потерь и не-
производительных трат воды;

* максимальное оснащение водозаборных 
и водоотводящих сооружений средствами учета 
воды;

* использование инновационных техноло-
гических процессов управления системным водо-
пользованием и межсистемным водораспределе-
нием на орошаемых землях;

* создание эффективных социально-эконо-
мических механизмов, стимулирующих актив-
ное внедрение прогрессивных водосберегающих 

Рис. 4. Производство в 2021 г. продукции 
животноводства в Республике Крым 

(в сравнении с 2020 г.)
Fig. 4. Production in 2021 of livestock products 

in the Republic of Crimea (in comparison with 2020)
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технологий производства растениеводческой 
продукции.

Организация процесса орошаемого зем-
леделия должна выполняться с учетом того, что 
орошение является процессом интенсификации 
агропроизводства. Орошение нерационально 
при низком уровне внесения удобрений, защи-
ты растений, агротехники и подобных техноло-
гических процедур. Технология возделывания 
сельскохозяйственных культур – определяющий 
фактор повышения продуктивности используе-
мых земель.

Активную разработку и внедрение меро-
приятий рационального водопользования в сфе-
ре мелиоративного водохозяйственного комплек-
са АПК Республики Крым следует выполнять 
независимо от возобновляющейся подачи дне-
провской воды.

Выводы
В основе устойчивого социально-эконо-

мического развития Крымского региона лежит 
стабильное функционирование агропромыш-
ленного комплекса, базирующееся на эффек-
тивном использовании орошаемых земель. Для 
улучшения общей ситуации, связанной с водоо-
беспеченностью Республики Крым, необходимо 
усовершенствование процесса рационального 
водопользования, осуществляемого на террито-
рии полуострова. Внедрение в производство со-
временных технологий орошения, моделей дож-
девальной техники и оборудования позволит 
снизить удельное водопотребление в сельскохо-
зяйственной отрасли, то есть будет реализован 
один из приоритетных технико-технологических 
механизмов, направленных на уменьшение де-
фицита водных ресурсов в Республике Крым.
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Аннотация. Цель работы – исследование основных путей и мероприятий, направленных 
на рациональное водопользование путем интегрированного управления водными ресурсами (ИУВР) 
в Республике Крым. Рассмотрен мировой опыт по применению интегрированного управления 
водными ресурсами, на основании которого обоснована необходимость реализации комплексной 
задачи по эффективному управлению водными ресурсами. Республика Крым имеет 
достаточно ресурсов и предпосылок для внедрения системы ИУВР, в связи с чем в статье даны 
предложения по осуществлению рационального водораспределения, сформированные исходя 
из опыта зарубежных стран. Для успешной реализации принципов ИУВР в Крыму необходимо 
провести ряд преобразований, к которым относится в первую очередь усовершенствование 
действующей структуры управления, а также устранение недостатков водохозяйственного 
комплекса. В рамках ИУВР для улучшения текущей водохозяйственной обстановки 
необходимыми являются: действия по укреплению нормативно-правовой базы; меры, 
способствующие получению достоверной и качественной информации о водохозяйственной 
обстановке; мероприятия по внедрению принципов ИУВР с учетом того факта, что 
возобновляется поступление воды через Северо-Крымский канал. На основании вышеизложенного 
следует, что для успешного воплощения намеченных целей по внедрению принципов ИУВР 
координация деятельности по рациональному использованию водных ресурсов должна полностью 
принадлежать правительству в лице главных заинтересованных представителей.

Ключевые слова: интегрированное управление водными ресурсами (ИУВР), 
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Annotation. Consideration of the main ways and measures aimed at rational water use through 
integrated water resources management (IWRM) in the Republic of Crimea is the purpose of this paper. 
The article considers world experience in the application of integrated water resources management, 
on the basis of which the need for a complex task of effective water resources management has been 
justifi ed. The Republic of Crimea has suffi cient resources and prerequisites for the implementation 
of an IWRM system; in this connection, the article presents suggestions for the implementation of rational 
water distribution, formed on the basis of the experience of foreign countries. For the successful 
implementation of the IWRM principles in the Crimea, it is necessary to carry out a number 
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of transformations, which fi rst of all include the improvement of the current management structure, as 
well as the elimination of defi ciencies in the water management complex. Within the framework of IWRM, 
the following actions are necessary to improve the current water situation: actions to strengthen the legal 
and regulatory framework; measures to facilitate the obtaining of reliable and quality information about 
the water situation; measures to implement IWRM principles, taking into account the fact that water fl ow 
through the North Crimean Canal is resumed. Based on the foregoing, it follows that for the successful 
implementation of the intended goals for the implementation of IWRM principles, the coordination 
of activities for the rational use of water resources should be fully owned by the government represented 
by the main stakeholders.

Keywords: Integrated Water Resources Management (IWRM), the water complex, effective 
management, rational water use, Republic of Crimea
Format of citation: Angold Y.V. Integrated water distribution management – the way to enhance 

water management activities in the Crimean region // Prirodoobustrojstvo. 2023. № 1. S. 21-27. DOI: 
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Введение. Все большее количество стран 
испытывают недостаток водных ресурсов. Рост 
населения, экономическая эффективность 
и повышающийся жизненный уровень приводят 
к неустойчивому использованию водных ресур-
сов и быстрому истощению водных источников 
в связи с неэффективным управлением ресур-
сами и игнорированием экологических взаимо-
зависимостей.

В странах Восточной Европы, Кавказа 
и Центральной Азии преобладающими явля-
ются отраслевые подходы, и управляющие орга-
низации обычно работают по принципу «Сверху 
вниз», что приводит к несогласованному и неэф-
фективному развитию водных ресурсов. Все это 
говорит о том, назрела необходимость в разработ-
ке или усовершенствовании существующей нор-
мативно-правовой базы в области водо- и земле-
пользования.

Большинство стран – такие, как Англия, 
США, Япония, руководствуются ранее приня-
тыми законами для развития орошаемого зем-
леделия. Не исключением является и Россия, 
основными правовыми документами которой 
являются Водный кодекс и Закон о мелиорации 
земель [1]. Для развития орошаемого земледелия 
необходимы совершенствование всего механизма 
хозяйствования на орошаемых землях, поддерж-
ка государства и разработка научно обоснован-
ной стратегии его развития.

Материалы и методы исследований. 
Неправильное управление водой при исполь-
зовании ее в различных сферах деятельности 
человека привело к вододефициту и понима-
нию того, что необходимо разработать четкую 
концепцию комплексного управления водными 
ресурсами. Сформированные структуры в раз-
личных странах, в том числе в дореволюцион-
ной России, а затем и в СССР, при создании 
систем комплексного водопользования, напри-
мер, бассейнов рек Сырдарьи и Амударьи и т.д., 

в начале XX в. послужили основанием для вне-
дрения основных положений концепции ИУВР.

Одними из первых сооружений, особен-
ностью которых являлся комплексный подход 
в рамках единой организации, стали Фархад-
ский и Кайраккумский гидроузлы, возведенные 
на реке Сырдарья в 1930-е и 1950-е гг. Дальней-
шим этапом внедрения такого подхода, при ко-
тором были учтены потребности водопользова-
телей на всех уровнях водной иерархии, стало 
развитие водохозяйственного комплекса Голод-
ной степи в 1956 г., располагавшейся в Казах-
стане, Таджикистане и Узбекистане.

При строительстве ирригационного ком-
плекса было введено автоматизированное 
управление, проведены противофильтрацион-
ные мероприятия и т.д. Примечательно то, что 
все полномочия по строительству данного ком-
плекса несла единая государственная органи-
зация «Главголодностепстрой», которая, помимо 
обязательств по ирригационно-мелиоративному 
строительству, занималась развитием инфра-
структуры: строительством предприятий инду-
стрии, автомобильных и железных дорог, систем 
водоснабжения, теплоснабжения, электро- и га-
зоснабжения, а также необходимой социальной 
инфраструктурой. Этот проект доказал, что 
при правильном централизованном и комплекс-
ном подходе к управлению можно достичь неве-
роятных показателей в развитии садоводства, 
овощеводства, бахчеводства, овцеводства и жи-
вотноводства в условиях пустынной местности [2]. 
Методы, принятые при освоении крупных сред-
неазиатских массивов, отвечали всем принципам 
интегрированного управления, за исключением 
привлечения общественностик обсуждению при-
нимаемых решений в водохозяйственной сфере.

Первая конференция Организации Объ-
единенных Наций по водным ресурсам состо-
ялась в 1977 г. в Мар-дель-Плата (Аргентина). 
По ее результатам был разработан первый план 
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действий по водным ресурсам. Его основой явля-
лось достижение безопасных условий питьевого 
водоснабжения и санитарии к 1990 году, в кото-
рых было уделено пристальное внимание необ-
ходимости экономии воды и ее защите от чрез-
мерного использования и загрязнения [3]. Одна-
ко несмотря на то, что действия, направленные 
на достижение безопасных условий потребления 
питьевой воды и санитарии, увеличили охват ус-
луг в области водоснабжения, они отрицательно 
повлияли на рост численности населения и по-
следующее увеличение потребности водоснаб-
жения. Это привело к пониманию того, что раз-
витие водного сектора требует высокого уровня 
активных и эффективных стратегий, скоордини-
рованных на международном уровне.

По мнению ученых [4], ИУВР представ-
ляет собой комплексную задачу по эффектив-
ному управлению водными ресурсами, которая 
основывается на взаимодействиях всех возмож-
ных ресурсов вод и природных ресурсов в пре-
делах гидрографических границ. Объединение 
всех уровней водохозяйственных организаций 
для управления водным сектором происходит 
по принципу «Снизу вверх», то есть с ориента-
цией на конечного потребителя, тогда как режи-
мы подачи воды и установление лимитов фор-
мируются сверху вниз, основываясь на договор-
ных соглашениях заинтересованных сторон [4].

Таким образом, ИУВР – это процесс, спо-
собствующий решению комплексной задачи, 
учитывающей всех водопользователей с раз-
личными интересами «на справедливой основе 
без ущерба для устойчивости жизненно важных 
экосистем» [5, 6]. Необходимо провести реформы 
по децентрализации и усовершенствованию мно-
госторонней координации между всеми заинте-
ресованными сторонами одновременно на наци-
ональном, региональном и местном уровнях.

ИУВР предлагает концептуальную струк-
туру, основными целями которой являются 
устойчивое управление и развитие водных ре-
сурсов [7] (рис. 1).

Результаты и их обсуждение. 
Опыт стран при реализации прин-
ципов ИУВР. Непрерывные процессы 
экономического роста в большинстве 
стран мира приводят к повышению 
спроса на воду, производству энергии 
и продовольствия, создавая при этом 
все большую нагрузку на водные ресур-
сы, что вызывает их дефицит. Не явля-
ется исключением и Республика Крым, 
в которой наблюдается значитель-
ный дефицит местных водных ресур-
сов. Необходим комплексный подход 

к решению проблемы, предусматривающий вне-
дрение эффективного обоснованного и сбалан-
сированного механизма использования, охраны 
и воспроизводства водных ресурсов, а также вне-
дрение системы интегрированного управления 
водными ресурсами по бассейновому принципу.

Опыт многих стран – таких, как Австра-
лия, США, Израиль и т.д., по внедрению инте-
грированных подходов по управлению водными 
ресурсами свидетельствует о том, что нет единой 
модели управления водными ресурсами, которую 
можно было применить в любой стране. Рассмо-
трим внедрение принципов ИУВР на примере 
некоторых стран.

Внедрение ИУВР в бассейне рек Мур-
рей-Дарлинг в Австралии.

Проблемы засоления земель, деградация 
водных экосистем, в том числе пересыхание 
реки, и множество других экологических слож-
ностей являются характерными для бассейна 
рек Муррей-Дарлинг. Бассейн является сельско-
хозяйственной областью Австралии, производя-
щей почти половину всей сельскохозяйственной 
продукции, выращиваемой в стране. Основная 
река – Муррейс притоком Дарлинг пересекает 
такие штаты, как Новый Южный Уэльс, Викто-
рия, Южная Австралия и Квинсленд.

Для развития эффективного водополь-
зования, использования земельных и эколо-
гических ресурсов бассейна была разработана 
«Инициатива». Для достижения ее успеха опре-
делены основные факторы [8], представленные 
на рисунке 2.

Рис. 2. Основные факторы управления 
бассейном Муррей-Дарлинг

Fig. 2. The main factors of management 
of the Murray-Darling basin

Рис. 1. Структура интегрированного 
управления водными ресурсами

Fig. 1. Structure of integrated 
water resources management
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Одним из особо важных этапов в рамках 
реализации «Инициативы» является решение 
вопросов, связанных с улучшением качества 
воды ниже по течению и сбросом дренажных 
вод с верховий. Для верховых штатов введены 
определенные ограничения на сброс солей в реку 
Муррей и обязанность финансирования строи-
тельства системы перехвата грунтовых вод вдоль 
дренажных отводов, выполняемых другими шта-
тами вдоль течения реки. Эти действия позво-
лили повысить эффективность водопользования.

На основании «Инициативы» было при-
нято соглашение, позволяющее распределять 
сток между штатами, и создана комиссия фе-
деральных штатов по бассейну Муррей-Дар-
линг. Согласно этому соглашению комиссия 
вправе контролировать сбросы из водохрани-
лищ, расположенных выше по течению, и уста-
навливать режим для водопользователей бас-
сейна [8]. В Австралии в 2008 г. федеральное 
правительство выкупило права по управлению 
водными ресурсами у Австралийского Союза, 
что повлекло за собой создание Управления 
бассейна реки Муррей-Дарлинг с реальными 
полномочиями по использованию водных ре-
сурсов включая наложение санкций [9].

Опыт внедрения ИУВР в Израиле.
Ввиду того, что большую часть террито-

рии Израиля занимает пустыня, водные ресур-
сы страны весьма ограничены. Несмотря на это 
страна добилась в одной безопасности и может 
полностью удовлетворить свои потребности в вод-
ных ресурсах.

В Израиле была разработана полная ин-
формационная база для планирования работы 
водохозяйственного комплекса. В первую оче-
редь, для мониторинга приходной части водного 
баланса в Израиле были созданы метеорологиче-
ские службы (IMS), разветвленная сеть которых 
охватывает всю территорию страны. В структу-
ру Администрации управления водных ресур-
сов (АУВР) входит грандиозная сеть гидрометри-
ческих станций, предназначенная для контроля 
качественных и количественных характеристик 
водных ресурсов, проверки уровня воды в сква-
жинах, а также для определения количества 
солей в ней [10]. АУВР полностью контролиру-
ет распределение водных ресурсов между всеми 
секторами в целях обеспечения водной безопас-
ности страны.

Израиль вложил масштабные инвестиции 
в инфраструктуру водообеспечения. Для удовлет-
ворения растущего спроса на воду израильской 
национальной компанией по водоснабжению 
«Мекорот» был построен Национальный водопро-
вод. Всеизраильский водопровод (ВИВ) строился 

с целью перекачивания воды из источников, рас-
положенных в северных районах, в малообе-
спеченные водными ресурсами районы страны. 
Однако в связи с возрастающими потребностями 
страны в воде через ВИВ также начали транс-
портировать и сточные воды, очищенные до уров-
ня качества, близкого к питьевому, на орошение 
сельскохозяйственных культур, что стало допол-
нительным ресурсом для производства воды.

Для снижения водопотребления в Израи-
ле действует нормирование потребления воды, 
основным механизмом которого является цено-
образование. Использование воды сверх нормы 
приводит к повышению ее цены за 1 м³. Тарифы 
на воду также, как и квоты, устанавливаются для 
всех потребителей. Вид сельхозпродукции и объ-
ем, в котором она производится, подвергаются 
тщательному контролю со стороны правитель-
ства с целью предотвращения использования 
воды сверх установленного лимита. Минималь-
ная цена в сельском хозяйстве оплачивается по-
требителю лишь за половину использованной 
воды в рамках выделенной квоты. На следующие 
30% квоты цена увеличивается в 1,2 раза, а остав-
шаяся часть – в 1,5 раза. При применении очи-
щенных сточных вод и слабоминерализованных 
вод на орошение стоимость воды снижается более 
чем в 2 раза от базовой цены [11].

Управление водным хозяйством Израиля 
опубликовало Генеральный план по обеспече-
нию страны водой до 2050 года. Генеральный 
план определяет политику, направляет рабо-
ту и создает инфраструктуру для применения. 
Он является основным документом, на основании 
которого разработан следующий этап – Програм-
ма развития водного сектора. Период планирова-
ния – до 2050 г. [12] с периодическим внесением 
изменений и дополнений.

Достигнутые результаты в странах мира 
свидетельствуют о целесообразности применения 
данного опыта в Республике Крым.

Внедрение принципов интегрированного 
управления водораспределением в Республике 
Крым. Водохозяйственный комплекс Респуб-
лики Крым является одним из определяющих 
факторов жизнедеятельности населения, всей 
социально-экономической, производственной 
и рекреационной инфраструктуры полуострова. 
Согласно имеющейся информации Крым по за-
пасам местных вод считается малообеспеченным 
районом, так как неравномерно и недостаточно 
обеспечен водными ресурсами. В республике 
создалась реальная угроза подпитывания водо-
носных слоев соленой водой в связи с пониже-
нием уровня подземных вод ввиду снижения их 
запасов. Помимо этого, большая часть района 
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и сельскохозяйственных угодий находится в не-
благоприятной зоне подтопления по причине 
неудовлетворительного технического состояния 
дренажа и дренажных насосных станций, невы-
полнения мероприятий по отведению поверх-
ностных стоков, заиления и засорения русел рек, 
низкого уровня безопасности гидротехнических 
сооружений.

Вместе с тем Крым обладает достаточным 
количеством предпосылок, основными из кото-
рых являются взаимосвязь исполнительных ор-
ганов власти, вовлеченных в процесс реализации 
вопросов водной политики, со структурами водо-
хозяйственной отрасли, с привлечением научных 
институтов и общественного мнения, для успеш-
ного внедрения принципов интегрированного 
управления водными ресурсами [13].

В данное время в Республике Крыму прав-
ление водными ресурсами основывается на бас-
сейновом принципе с выделением гидрографи-
ческих и водохозяйственных районов. Создана 
«Схема комплексного использования и охраны 
водных объектов бассейнов рек Республики 
Крым». В вопросах управления водораспределе-
нием участвует сформированный бассейновый 
совет Крымского бассейнового округа, куда во-
шли уполномоченные лица федеральной и го-
сударственной власти, представители научных 
организаций и общественности [14]. Однако ана-
лиз ряда руководств интегрированного управ-
ления водными ресурсами [15, 16] показал, что 
в существующей системе управления до сих пор 
нет точного понимания и регулирования водохо-
зяйственных вопросов, в связи с чем встает вопрос 
о необходимости ее усовершенствования [17].

Не менее важной проблемой водохозяй-
ственной деятельности в Крымском регионе, 
которая обострилась после перекрытия Украи-
ной Северо-Крымского магистрального канала, 
является наличие большого количества не от-
читывающихся водопользователей. Это приво-
дит к тому, что водохозяйственные балансовые 
расчеты не показывают реальную картину, что 
приводит к ошибкам при организации управлен-
ческих решений и усиливает конфликт интере-
сов различных водопользователей. Поэтому для 
реализации принципов ИУВР в первую очередь 
следует принять меры, необходимые для полу-
чения достоверной и качественной информации 
о водохозяйственной обстановке в целом по Кры-
му, а именно:

– наладить строгий учет, контроль и управ-
ление по распределению поступающих вод 
из водообеспеченных районов в районы, испы-
тывающие нехватку водных ресурсов, а также 
по экологическому состоянию водных объектов 

с назначением лиц, отвечающих за сбор и хране-
ние информации о водораспределении;

– провести качественную инвентаризацию 
всех водных объектов, включая водоемы на вну-
трихозяйственных мелиоративных системах, 
с созданием единой информационно-аналитиче-
ской базы.

В процессе реализации ИУВР необходимо 
найти всевозможные пути по укреплению норма-
тивно-правовой базы, касающейся водопользова-
ния, увязывая это с законодательством в области 
сельского и коммунального хозяйства, промыш-
ленности, а также экологии, а именно:

– создать администрацию управления во-
дными ресурсами на государственном уровне;

– усовершенствовать правовые нормы 
водной политики для тесного взаимодействия 
между региональным и локальным уровнями. 
Целесообразно предусмотреть мероприятия, на-
правленные на реализацию основополагающих 
принципов ИУВР [14, 17], также учитывая тот 
факт, что возобновляется поступление воды через 
Северо-Крымский канал;

– разработать комплексы мероприятий 
по предотвращению подтоплений, заболачива-
ния, засоления, наводнений, разрушений систем 
ирригации, дренажа и канализации, а также за-
грязнения поверхностных и подземных вод сточ-
ными водами;

– усовершенствовать меры по воспроизвод-
ству и сохранению воды на территории (создание 
лесозащитных полос, зон санитарной охраны, 
залужение в низинах, ограничение и регламен-
тация хозяйственной деятельности в бассейнах 
рек и т.д.);

– провести поэтапную реконструкцию и мо-
дернизацию ирригационных систем с целью пре-
дотвращения потерь воды на внутрихозяйствен-
ной сети и внедрения водосберегающих техноло-
гий на орошаемых землях;

– обеспечить повышение уровня квалифи-
кации работников водохозяйственного комплекса 
и сельхозтоваропроизводителей;

– создать условия для доступа обществен-
ности к информации по имеющимся водным ре-
сурсам и широкого обсуждения водохозяйствен-
ной деятельности.

Все это позволит рационально использо-
вать водные ресурсы и обеспечить все отрасли 
необходимым объемом качественной воды.

Выводы
Основным критерием для эффективного 

внедрения ИУВР на полуострове Крым являет-
ся то, что для обеспечения справедливого распре-
деления водных ресурсов, а также управления 



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20231’ 2023

26

Ìåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêàÌåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêà

Àíãîëüä Å.Â. Èíòåãðèðîâàííîå óïðàâëåíèå âîäîðàñïðåäåëåíèåì – ïóòü ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ âîäîõîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè â Êðûìñêîì ðåãèîíå

и регулирования всей инфраструктурой водообе-
спечения необходимые полномочия и ответствен-
ность для обеспечения справедливого распреде-
ления водных ресурсов должны быть сосредото-
чены в руках ответственных заинтересованных 
представителей.

На основании вышеизложенного следует, 
что для успешного достижения намеченных це-
лей по внедрению принципов ИУВР координа-
ция деятельности по рациональному использова-
нию водных ресурсов должна полностью принад-
лежать правительству.
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Аннотация. Сельское хозяйство в условиях засушливого климата Саратовского 
Заволжья является неспособным обеспечить высокие урожаи сельскохозяйственных культур 
без применения специальных инструментов увеличения запасов влаги в корнеобитаемом слое 
почвы. В связи с этим развитие мелиорации в Саратовской области является стратегически 
важной задачей. Основным способом увеличения запаса влаги в почве является дождевание. 
Для реализации данного способа подходит современная отечественная дождевальная машина 
«Каскад 65Т».Цель исследований заключается в том, чтобы обосновать параметры участка 
орошения для обеспечения наилучших условий работы дождевальной машины «Каскад 65Т». 
Для безопасной и эффективной работы ДМ «Каскад 65Т» должны соблюдаться следующие 
условия: на поле отсутствуют объекты, мешающие прохождению самоходных тележек 
и машины в целом; допустимый продольный уклон местности оставляет до 4…12% 
(в зависимости от конструкции и длины пролетов дождевальной машины); допустимые 
уклоны по ходу движения машины – до 5…12%; разность уклонов между положением двух 
соседних пролетов – до 6…14%. При этом общий уклон поля вдоль дождевальной машины 
не должен превышать 7%. Направление движения машины рекомендуется задавать таким 
образом, чтобы ее подъем на возвышенность происходил по наиболее пологому склону.
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Annotation. Agriculture in the arid climate of Saratov Zavolzhye is not able to provide high 
yields of crops without the use of special tools to increase moisture reserves in the root-containing layer 
of soil. In this regard, the development of melioration in Saratov region is a strategically important 
task. Sprinkling is the main way to increase the moisture supply in the soil. The modern domestic 
sprinkling machine «Caskade 65T» is the most suitable for the realization of this method. For safe 
and effective operation of «Caskade 65T»SM the following conditions should be observed: no objects 
on the fi eld interfering with the passage of self-propelled carts and the machine as a whole; permissible 
longitudinal slope of the area up to 4…12% (depending on design and length of the sprinkler machine 
spans); permissible slopes in the course of machine movement up to 5…12%; difference in slopes between 
two adjacent spans up to 6…14%, while the total slope of the fi eld along the sprinkler machine must not 
exceed 7%. It is recommended to set the direction of machine movement in such a way that its ascent 
to an elevation occurs along the gentlest slope.
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Введение. Без продуктивного сельского 
хозяйства и прогрессивного АПК невозможно 
обеспечить устойчивое развитие страны в целом, 
и отдельных регионов– в частности, а также по-
высить продовольственную безопасность и уро-
вень жизни населения, развивать рынок труда. 
Агропромышленный комплекс и сельское хозяй-
ство как его ключевая подсистема в последние 
годы планомерно развиваются и наращивают 
объемы производства. Однако есть ряд факто-
ров, сдерживающих это развитие, особое место 
среди которых занимает негативное влияние 
климата [1]. Сельское хозяйство в условиях за-
сушливого климата Саратовского Заволжья яв-
ляется неспособным обес печить высокие урожаи 
сельскохозяйственных культур без применения 
специальных инструментов увеличения запасов 
влаги в корнеобитаемом слое почвы [2]. В связи 
с этим развитие мелиорации в Саратовской об-
ласти является стратегически важной задачей. 
Основной способ увеличения запаса влаги в поч-
ве, практически полностью имитирующий ее 
природное поступление, – дождевание [3]. Для 
реализации данного способа как нельзя лучше 
подходит современная отечественная дожде-
вальная машина «Каскад 65Т» [4]. При этом эф-
фективная эксплуатация дождевальной маши-
ны тесно связана с параметрами самого участка 
орошения.

Остановимся на производственных усло-
виях, в которых работа дождевальной машины 
«Каскад 65Т» будет эффективной и безопасной.

Цель исследований: обосновать пара-
метры участка орошения для обеспечения наи-
лучших условий работы дождевальной машины 
«Каскад 65Т».

Материалы и методы исследований. 
Полевые исследования проводили на полях 
УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловского 
университета (с. Степное Энгельского района 
Саратовской области), УНПК Агроцентр Вави-
ловского университета.

Результаты и их обсуждение. Для 
эффективной работы дождевальной машины 
«Каскад 65Т» необходимо соответствующим об-
разом организовать оросительный участок.

На участке поля не должно быть строений, 
наружных трубопроводов, столбов, оврагов, ва-
лунов, деревьев, заболоченных участков и иных 
препятствий, мешающих прохождению самоход-
ных тележек и машины в целом [5].

Машина должна выгружаться и монти-
роваться на монтажной площадке, представля-
ющей собой участок поля, свободный от посевов, 
шириной 10 м и длиной, равной конструкцион-
ной длине машины. К монтажной площадке про-
кладывают дорогу, по которой возможен проезд 
автомобильного транспорта.
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Расстояние от края машины до защитной 
полосы высоковольтной линии электропередачи 
должно составлять не менее 100 м.

Допустимый продольный уклон местности 
зависит от конструкции и длины пролетов, входя-
щих в состав машины (рис. 1, табл. 1).

Максимально допустимый продольный 
уклон под первым пролетом любого типоразмера 
должен составлять не более 2%.

Если рассматривать уклон по ходу движе-
ния дождевальной машины (рис. 2), то его до-
пустимые значения в зависимости от конструк-
тивного исполнения машины будут следующи-
ми (табл. 2) [6].

Уклон трубопровода может быть положи-
тельным и отрицательным (рис. 3).

Допустимая разность уклонов между дву-
мя соседними пролетами зависит от длины и кон-
струкции пролетов, входящих в состав машины. 
Примеры определения разности уклонов пред-
ставлены на рисунке 4.

Для дождевальной машины «Каскад 
65Т» в зависимости от конструктивного испол-
нения определены следующие допустимые 
значения разности уклонов между положением 
двух соседних пролетов (табл. 3). При этом об-
щий уклон поля вдоль дождевальной машины 
не должен превышать 7% (рис. 5). При общем 

Рис. 1. Схема определения угла 
продольного уклона местности

Fig. 1. Scheme for determining the angle 
of the longitudinal slope of the area

Рис. 2. Схема определения угла уклона 
местности по ходу движения машины

Fig. 2. Diagram of determining the angle 
of slope of the area in the direction 

of the machine traveling

Таблица 2. Допустимый уклон 
по ходу движения машины

Table 2. Permissible slope in the direction 
of travel of the machine

Конструктивное исполнение пролета
Constructive span design Уклон λ, %

Slopeλ, %Длина 
пролета, м

Span length, m

Диаметр 
трубопровода, мм

Pipeline diameter, mm
59,5 Ø159 до 12 up to 12
59,5 Ø133 до 10 up to 10
65,25 Ø159 до 8 up to 8
65,25 Ø133 до 7 up to 7
71,05 Ø159 до 5 up to 5
71,05 Ø133 до 5 up to 5

Рис. 4. Примеры определения разности уклонов
Fig. 4. Examples of determining 

the difference of slopes

Рис. 3. Определение знаков уклона 
трубопровода

Fig. 3. Determinin gthe pipeline slope signs

Таблица 1. Допустимый 
продольный уклон вдоль пролета
Table 1. Permissible longitudinal slope 

along the span
Конструктивное исполнение пролета

Constructive span design Уклон γ, %
Slope γ, %Длина 

пролета, м
Span length, m

Диаметр 
трубопровода, мм

Pipeline diameter, mm
59,5 Ø159 до 12 up to 12
59,5 Ø133 до 10 up to 10
65,25 Ø159 до 8 up to 8
65,25 Ø133 до 6 up to 6
71,05 Ø159 до 5 up to 5
71,05 Ø133 до 4 up to 4
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положительном уклоне поля необходимо к дав-
лению на входе в машину добавить давление, 
соответствующее разнице геодезических отме-
ток между неподвижной опорой и крайней те-
лежкой [7, 8].

В процессе работы машины рекомендуется 
такжезадавать направление хода дождеваль-
ной машины, при котором подъем на возвы-
шенность происходит по более пологому скло-
ну (рис. 6) [9, 10].

Выводы
Обобщая вышесказанное, можно 

сделать вывод о том, что для безопасной 
и эффективной работы ДМ «Каскад 65Т» 
должно быть обеспечено соблюдение следу-
ющих условий: на поле отсутствуют объек-
ты, мешающие прохождению самоходных 
тележек и машины в целом; допустимый 
продольный уклон местности составляет 
до 4…12% (в зависимости от конструкции 
и длины пролетов дождевальной маши-

ны); допустимыеуклоны по ходу движения 
машины – до 5…12%; разность уклонов между 
положением двух соседних пролетов составля-
ет до 6…14%, при этомобщий уклон полявдоль 
дождевальной машины не должен превышать 
7%; направление движения машины рекомен-
дуется задавать таким образом, чтобы ее подъ-
ем на возвышенность происходил по наиболее 
пологому склону.

Таблица 3. Допустимая разность уклонов 
между положением двух соседних пролетов
Table 3. Permissible difference in slopes between 

the position of two adjacent spans
Конструктивное 

исполнение пролета
Constructive spand esign

Допустимая 
разность уклонов Δi 
(с учетом знаков), %

Permissible 
difference of slopes Δi 
(taking into account 

signs), %

Длина 
пролета, м
Span length, 

m

Диаметр 
трубопровода, мм

Pipeline diameter, 
mm

59,5 Ø 159 14
59,5 Ø 133 12
65,25 Ø 159 10
65,25 Ø 133 8
71,05 Ø 159 6
71,05 Ø 133 6

a) Общий положительный уклон поля 
вдоль трубопровода машины

a) Total positive slope of the fi eld along the machine pipeline

б) Общий отрицательный уклон поля 
вдоль трубопровода машины

b) Total negative slope of the fi eld along the machine pipeline
Рис. 5. Общие допустимые уклоны 

оросительного участка 
вдоль трубопровода машины

Fig 5. Total permissible slopes of the irrigation section 
along the machine pipeline

Рис. 6. Пример рационального 
задания направления хода 
дождевальной машины 
на орошаемом участке

Fig. 6. Example of a rational setting 
of the direction of the sprinkler machine 

on an irrigated area
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Аннотация. В прошлом столетии на территории Красноярского края орошаемое 
земледелие размещалось на площади более 25 тыс. га и располагалось в основном в южных районах 
края и в пригородной зоне. В этот период работали крупные закрытые и открытые оросительные 
системы инженерного типа, с применением среднеструйных и дальнеструйных дождевальных 
машин и агрегатов, типа «Фрегат», «Волжанка», ДДН-70 ДДА – 100 и т.д. На многих 
оросительных системах поливы производились с нарушением научно-обоснованных режимов 
орошения, что привело к нарушению экологического равновесия в системе «вода – почва – растение», 
поднятию уровня грунтовых вод на пониженных элементах рельефа, возникновению вторичного 
засоления, осолонцевания. В настоящее время орошаемое земледелие носит эпизодический 
характер, оросительные системы выведены из строя, орошаемые площади переведены в залежь или 
используются в богарном земледелии. Нами проведены мониторинговые исследования по изучению 
состояния гумуса и структурно – агрегатного состава постирригационных земель.

Ключевые слова: орошение, пахотные земли, постирригационнные земли, мониторинг, 
гумус, структурно-агрегатный состав, землепользование
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AGROECOLOGICAL MONITORING OF THE STATE OF THE CHERNOZEM 
FOREST-STEPPE ZONE OF THE KRASNOYARSK KRAI
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Annotation. In the last century, irrigated agriculture was used on the territory of the Krasnoyarsk 
krai on an area of more than 25 thousand hectares and was located mainly in the southern regions of the krai 
and in the suburban zone. During this period, large closed and open irrigation systems of the engineering type 
were operating, using medium-jet and long-jet sprinklers and aggregates, such as «Frigate», «Volzhanka», 
DDN-70 DDA – 100, etc. On many irrigation systems, watering was carried out in violation of scientifi cally 
based irrigation regimes, which led to a violation of the ecological balance in the «water – soil – plant» system, 
an increase in the groundwater level on the lower elements of the relief, the occurrence of the secondary 
salinization, alkalinization. Currently, irrigated agriculture is episodic, irrigation systems are taken out 
of order, irrigated areas are transferred to a deposit or used in rain-fed agriculture. Monitoring studies were 
conducted to study the state of humus and the structural and aggregate composition of post-irrigation lands.

Keywords: irrigation, arable lands, irrigation lands, monitoring, humus, structural and aggregate 
composition, land use
Format of citation: Badmaeva S.E. Agroecological monitoring of the state of the chernozem 

forest-steppe zone of the Krasnoyarsk krai // Prirodoobustrojstvo. 2023. № 1. С. 33-37. DOI: 
10.26897/1997-6011-2023-1-33-37.

Введение. Орошаемое земледелие в Сред-
ней Сибири впервые было введено в практику 

на территории Минусинской и Тувинской кот-
ловины (V-IXвв. до н.э.) т.е. на современной 
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территории Российской Федерации эти очаги оро-
шения являются древнейшими. Орошение в ре-
гионе прошло через череду количественных и ка-
чественных изменений – от примитивных ороси-
тельных систем к инженерным, отличающимся 
высокой производительностью труда, частичной 
автоматизацией, но высокой энерго-, материало-
емкостью и от экстенсивного до интенсивного ис-
пользования земельных и водных ресурсов.

В период развития мелиоративной науки 
и практики на территории Красноярского края 
были запроектированы, построены и введены 
в эксплуатацию крупные оросительные системы 
инженерного типа. В пригородных зонах ороша-
лись овощные культуры, картофель, в сельскохо-
зяйственных предприятиях основные площади 
орошения отводились по кормовые культуры, 
многолетние травы. Почвенный покров ороша-
емых земель были в основном представлены 
каштановыми, серыми лесными почвами, черно-
земами. В первые годы эксплуатации ороситель-
ных систем поливы проводились грузными полив-
ными нормами, без научно – обоснованных сроков 
и норм полива, что привело на пониженных эле-
ментах рельефа к поднятию уровня грунтовых 
вод, вторичному засолению и заболачиванию.

Исследованиями, проведенными, в сухо-
степной зоне Алтайского края также установ-
лено, что основными причинами ухудшения 
состояния орошаемых земель являются их пере-
увлажнение, и как следствие – подъем уровня 
грунтовых вод и вторичное засоление. Вторичное 
засоление почв проявляется при глубине залега-
ния грунтовых вод выше критического значения, 
равного 2…2,5 м при минерализации грунтовых 
вод более 5 г /л [1].

В последние годы большие площади ороша-
емых земель в России не поливаются, переведены 
в богарные пахотные угодья или в залежь, в так 
называемые постирригационные земли [2, 3].

Цель исследований. Проведение иссле-
дований по агроэкологическому состоянию чер-
ноземов лесостепной зоны Красноярского края.

Материалы и методы исследований. 
Мониторинговые исследования проводились 

на ключевых участках стационара «Новоселово», 
расположенного в лесостепной зоне в провинции 
разновидностей черноземов обыкновенных Чулы-
мо-Енисейского южного округа, сформированного 
на лессовидных суглинках четвертичных отло-
жений. На основе крупномасштабной почвенной 
съемки были выбраны участки с наиболее типич-
ными разновидностями почв. Изучались агрохи-
мические и водно-физические свойства чернозе-
мов обыкновенных разных видов хозяйственного 
использования (целинные, пахотные и постирри-
гационные) по общепринятым методикам почвен-
ных исследований [4]. Программой исследований 
было предусмотрено рассмотреть изменение со-
держания гумуса и структурно- агрегатного соста-
ва данных почв за многолетний период. Исход-
ной информацией явились анализ литературных 
источников и фондовых материалов, результаты 
полевых исследований и лабораторных анализов.

Статистическая обработка данных по изме-
нению содержания гумуса в почвах разного хо-
зяйственного использования за двадцатилетний 
период проводилась с использованием программ-
ного комплекса SPSS.

Результаты и их обсуждение. При вов-
лечении черноземов в интенсивное земледелие 
снижается содержание гумуса, более того, проис-
ходит изменение качественного состава гумуса, 
наблюдается переход гуминовых кислот в «агрес-
сивные» фульвокислоты [5]. При разрушении гу-
муса почвы ухудшаются агрофизические свой-
ства, биологическая активность, что приводит 
к снижению урожайности культур и ухудшению 
качества продукции. Черноземы теряют свой-
ственную им мелкокомковатую структуру, кото-
рая переходит в распыленное состояние [6, 7].

Исходное содержание гумуса на целин-
ных черноземах в слое почвы 0-40 см было по-
вышенным и составило в среднем 7,3% или же 
336 т /га. За двадцатилетний период наблюдений 
на этом же участке содержание гумуса составило 
в 0-40 см слое почвы в среднем 7,6%, т.е. произо-
шло незначительное увеличение (табл. 1).

В процессе естественного почвообразо-
вания накопление гумуса происходит за счет 

Таблица. Содержание гумуса чернозема обыкновенного, %
Table. Content of humus of chernozem ordinary, %

Годы исследований
Years of research

Слой, см
Layer, cm

Целина
Virgin land

Пашня
Arable land

Постирригационный
Post-irrigation

1997
0-10 6,9 ± 0,5 7,8 ± 0,8 3,9 ± 0,6
10-20 7,5 ± 07 8,3 ± 0,8 3,2 ± 0,5
20-40 7,4 ± 0,6 1,7 ± 0,3 3,2 ± 0,6

2017
0-10 7,2 ± 0,7 7,1 ± 0,7 5,5 ± 0,6
10-20 8,0 ± 0,8 7,9 ± 0,8 5,3 ± 0,5
20-40 7,7 ± 0,7 1,3 ± 0,3 4,3 ± 0,7



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

35

Land reclamation, water economy and agrophysicsLand reclamation, water economy and agrophysics

Badmaeva S.E. Agroecological monitoring of the state of the chernozem forest-steppe zone of the Krasnoyarsk krai

ежегодного прихода органического вещества 
в виде опада высших растений, от деятельности 
почвенной биоты [8].

Многолетнее использование чернозема 
обыкновенного под пашней в условиях недостатка 
органических удобрений снизило содержание гу-
муса. В исследованиях, проведенных в 1997 году, 
содержание гумуса на пахотных черноземах 
в верхнем 0-20 см слое почвы характеризовалось 
как высокое и составило 8,05% или 180 т /га. В те-
чение двадцатилетнего периода произошло сни-
жение содержания гумуса в среднем на 0,55% и за-
пасы составили 160 т /га. Запасы гумуса снизились 
на 20 т /га. В агроценозах значительная часть ор-
ганического вещества безвозвратно отчуждается 
с урожаем сельскохозяйственных культур, что об-
условливает отрицательный баланс органическо-
го вещества и ведет к снижению потенциального 
плодородия почвы, если не вносится достаточного 
количества органических удобрений.

На постирригационных участках исходные 
запасы гумуса в 0-40 см слое почвы в среднем со-
ставили 3,43% и относились к низко гумусным 
почвам. Содержание гумуса после прекращения 
орошения на этих почвах повысилось до среднего 
уровня – 5,03% и запасы составили– 254 т /га. Со-
держание гумуса в почве при орошении зависит 
от культуры земледелия, поливной нормы и хи-
мического состава оросительной воды. При каче-
ственном химическом составе оросительной воды, 
при наличии в севообороте многолетних трав, 
особенно бобовых, внесении органических удобре-
ний содержание органического вещества в оро-
шаемых почвах не уменьшается. Мелиоративные 
действия в состоянии радикально изменить свой-
ства почвы, и в том числе плодородие [9, 10].

Изучив содержание гумуса в черноземных 
почвах разного хозяйственного использования 
в системе мониторинга можно предположить сле-
дующее: содержание гумуса в целинных почвах 
особых изменений со временем не претерпевает 
и наблюдается тенденция к увеличению. Гумус 
в старопахотных почвах со временем уменьшает-
ся. В почвах постирригационных участков проис-
ходит увеличение содержания гумуса.

Вариационно-статистический анализ по-
казателей содержания гумуса изучаемых чер-
ноземов свидетельствует о том, что достоверно 
значимые различия между годами наблюде-
ний выявлены и математически доказуемы. 
Для анализа существенности различий сред-
них применялсяоднофакторный дисперсион-
ный анализ, который позволил оценить разли-
чия между выборочными средними. В качестве 
норматива, с которым производилось сравне-
ние, использовался математический критерий 

Фишера (F-критерий представляет отношение 
двух дисперсий, межгрупповой и случайной). 
В нашем случае во всех трех вариантах факти-
ческий F-критерий Фишера выше табличного 
при уровне вероятности 0,05, что позволяет сде-
лать вывод о том, что величина средней разности 
между годами достоверна. Для целинных чер-
ноземов расчетный критерий Фишера составил 
Fрасч = 5,744; для пахотных почв: Fрасч = 5,185; для 
постирригационных – Fрасч = 93196. Расчетный 
критерий Фишера при уровне значимости 0,05 
равен Fтабл = 5,12 и Fрасч > Fтабл, т.е. по годам ис-
следований есть существенные различия.

Структурно-агрегатное состояние почвы 
является важным показателем почвенного пло-
дородия почвы. Плодородие почвы и ее экологи-
ческая устойчивость, т.е. противостоять негатив-
ным природным процессам, как эрозия и дефля-
ция, напрямую зависит от структуры почвы [11].

Исследования, проведенные по изучению 
структурного состояния обыкновенных чернозе-
мов в целинных почвах, не тронутых человече-
ской деятельностью, с интервалом в 20 лет по-
казало, что структурность почвы не претерпела 
значительных изменений.

Качественные показатели структурного 
состояния 20-40 см слоя по содержанию в них 
агрегатов агрономически ценных фракций раз-
мером 10-0,25 мм указывает на отличную и хо-
рошую оструктуренность обыкновенных черно-
земов, функционирующих под естественной 
растительностью, которые представлены ковы-
лем перистым (Stipapennata L), овсяницей лож-
ноовечьей (Festucapseudovina L.), пыреем полз-
учим (Elytrigiarepens L.). Хорошие показатели 
структурности почвы обусловлено оструктурива-
ющим действием корневых систем естественно 
произрастающих многолетних трав. В течение 
20 лет произошло улучшение структурного со-
стояния почвы в верхнем слое почвы, что под-
тверждается статистическими расчетами. Вы-
сокие значения коэффициента структурности 
в подпахотном горизонте по сравнению с верх-
ним горизонтом, выше почти три раза, объяснят-
ся тем, что основная корневая система растений 
сосредоточена в этом слое почвы (рис. 1).

Отличная оструктуренность обыкновен-
ных черноземов сменяется на хорошую и удов-
летворительную в пахотных землях. Снижение 
агрономически ценных фракций до удовлетвори-
тельных показателей обнаружено в слое 20-40 см. 
Мониторинг состояния структурного состава осво-
енных черноземов показывает, что со временем 
произошло ухудшение структурного состояния 
почв. Коэффициент структурности в верхнем слое 
почвы снизился с 1,8 до 1,5, а в подпахотном слое 
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почвы на 0,9. Сравнение результатов анализов, 
проведенное в выборках для 0-20 и 20-40 см сло-
ев почв, показывает, что в освоенном черноземе 
обыкновенном по сравнению с этими почвами 
в естественном состоянии отмечается уменьше-
ние количества агрономически ценной фрак-
ции. В исследованиях, проведенных в условиях 
2017 года, коэффициент структурности в слое 
0-20 см в целинных почвах выше почти в два 
раза, по сравнению с пахотными аналогами.

Вовлечение черноземов в интенсивную 
обработку в течение длительного промежутка 
времени существенно ухудшило структурный со-
став этих почв. Однако структура определяется 
не только генетическими особенностями почвы, 
но и характером ее хозяйственного использова-
ния [12, 13]. В последние годы из – занедостат-
ка финансовых ресурсов внесение минеральных 
и органических удобрений было ограничено, 
не всегда соблюдались научно – обоснованные 
системы земледелия.

Существенных изменений в структур-
но – агрегатном составе черноземов обыкновен-
ных в постирригационных условиях не произо-
шло. [14]. Небольшая разница в показателях ко-
эффициентов структурности в изучаемый период 
времени находится в пределах статистической 
погрешности.

Наиболее важной и экологически значимой 
характеристикой почвенных агрегатов является 
их водопрочность, т.е. способность сопротивлять-
ся разрушающему действию воды. В целинных 
черноземах водопрочность агрегатов с течением 
времен не претерпели значительных изменений. 
В верхних слоях почвы этот показатель соответ-
ствовал 80-79%, а в нижележащих 86-87% и отно-
сится к критерии «отличная».

Совершенно иная ситуация с водопрочно-
стью почвенных агрегатов наблюдается на па-
хотных почвах. Если исходные показатели водо-
прочности составляли 74-77% в пахотном и под-
пахотном горизонте, то в течение длительного пе-
риода времени отмечено уменьшение критерия 
водопрочности до 67-69% соответственно по сло-
ям (рис. 2).

В почвах постирригационного участка ис-
ходные значения критерия водопрочности в слое 
0-20 см составляли 68%, а в слое 20-40 см – 70%, 
что ниже по сравнению с целинными и пахотны-
ми аналогами. Существенные изменения струк-
турно-агрегатного состава обыкновенных черно-
земов происходит в условиях орошения в зави-
симости от норм полива. Орошение данных почв 
в 80- го дах прошлого столетия велось грузными 
поливными нормами, что привело ухудшению 
структурно-агрегатного состава. После прекра-
щения функционирования оросительной сис-
темы эти почвы находились в состоянии залежи. 
Критерии водопрочности после двадцатилетнего 
периода залежи не изменились и составили соот-
ветственно по слоям 66-69%.

Выводы
1. Рассмотрев содержание гумуса в черно-

земных почвах разного хозяйственного использо-
вания в системе мониторинга можно предполо-
жить следующее: содержание гумуса в целинных 
почвах особых изменений со временем не претер-
певает и наблюдается тенденция к увеличению. 
Гумус в старопахотных почвах со временем умень-
шается. В почвах постирригационных участков 
происходит увеличение содержания гумуса.

2. Существенные изменения структурно – 
агрегатного состава обыкновенных черноземов 
происходит в условиях орошения в зависимости 
от норм полива. Орошение данных почв в 80- го-
дах прошлого столетия велось грузными полив-
ными нормами, что привело ухудшению струк-
турно – агрегатного состава. После прекращения 
функционирования оросительной системы эти 
почвы находились в состоянии залежи. Критерии 
водопрочности после двадцатилетнего периода 
залежи не изменились и составили соответствен-
но по слоям 66-69%.

Рис. 1. Коэффициент структурности 
чернозема обыкновенного

Fig. 1. Structure factor of ordinary chernozem

Рис. 2. Критерий водопрочности 
чернозема обыкновенного

Fig. 2. Criterion of water strength 
of ordinary chernozem



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

37

Land reclamation, water economy and agrophysicsLand reclamation, water economy and agrophysics

Badmaeva S.E. Agroecological monitoring of the state of the chernozem forest-steppe zone of the Krasnoyarsk krai

3. Для недопущения деградации чернозем-
ных почв при вовлечении их в интенсивное зем-
леделие необходимо предусмотреть ряд мероприя-
тий, которые способствовали бы не только сохране-

нию их плодородия, но и повышению. Предлага-
ется почвозащитная система земледелия с вклю-
чением научно – обоснованных схем севооборотов, 
внесение органо – минеральных удобрений.
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Аннотация. Проблемы инженерной защиты территорий от затоплений и подтоплений 
паводковыми водами рек являются актуальными для многих регионов России, в том числе 
для Московской области, где реализуется проект создания наукограда «Большой Серпухов». 
При этом возникли серьезные препятствия, связанные с попаданием под затопление 
значительной части территорий прибрежных зон Серпуховского региона. Здесь большая часть 
сельскохозяйственных земель находится в нарушенном и деградированном состоянии, нуждается 
в восстановлении с использованием фитомелиоративных мероприятий. С целью решения 
возникших проблем и препятствий составлены научные программы по изучению и обследованию 
состояния всех территорий и объектов формируемого наукоград, а также водных объектов (рек 
Ока и Hapa), которые являются источниками затоплений прибрежных территорий и населенных 
пунктов. Представлены результаты анализа материалов ранее сделанных авторами разработок 
и изобретений по инженерной защите прибрежных территорий и объектов с точки зрения 
возможности их использования при решении проблем затопления земель наукограда. Кратко 
продемонстрированы разработки и изобретения, которые могут быть эффективно использованы 
при решении вопросов инженерной защиты и природоохранного обустройства затапливаемых 
территорий наукограда. Результаты предварительно проведенных исследований подтверждают 
высокую эффективность и технологичность использования биоинженерных систем защиты 
и обустройства прибрежных зон. Создание и внедрение биоинженерных систем на основе 
природных и безопасных искусственных материалов позволят снизить материальные затраты 
на строительство и будут способствовать восстановлению водоохранных и других нарушенных 
зон с соблюдением природоохранных требований. Предварительная оценка влияния плотины 
на р. Нара при гидродинамической аварии на параметры зоны затопления в левобережной части 
кластеров и районов г. Серпухова показала, что при реализации наиболее вероятного сценария 
аварии чрезвычайная ситуация может иметь локальный характер по величине материального 
ущерба, и муниципальный – по территориальному признаку.

Ключевые слова: инженерная защита, наукоград, прибрежные зоны, берегоукрепительные 
сооружения, биоинженерные системы, биопозитивные конструкции, зона затопления
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Annotation. The problems of engineering protection of territories from fl ooding and fl ooding by fl ood 
waters of rivers are relevant for many regions of Russia, including for the Moscow region, where the project 
of creating the science town «Big Serpukhov» is being implemented. At the same time, serious obstacles 
arose related to the fl ooding of a signifi cant part of the territories of the coastal zones of the Serpukhov 
region. Here, most of the agricultural land is in a disturbed and degraded state, it needs to be restored using 
phytomeliorative measures. In order to solve the problems and obstacles that have arisen, scientifi c programs 
have been drawn up to study and survey the existing state of all territories and objects of the science city 
being formed. And also – water bodies (Oka and Nara rivers), which are sources of fl ooding of coastal areas 
and settlements. The results of the analysis of materials previously made by the authors of developments 
and inventions on the engineering protection of coastal territories and objects are presented from 
the point of view of the possibility of their use in solving the problems of fl ooding the lands of the science city. 
The developments and inventions that can be effectively used in solving the issues of engineering protection 
and environmental arrangement of the fl ooded territories of the science city are briefl y demonstrated. The results 
of preliminary studies confi rm the high effi ciency and manufacturability of the use of bioengineering systems 
for the protection and development of coastal zones. The creation and implementation of bioengineering 
systems based on natural and safe artifi cial materials will reduce the material costs of construction and will 
contribute to the restoration of water protection and other disturbed zones in compliance with environmental 
requirements. A preliminary assessment of the impact of the dam on the Nara River in a hydrodynamic 
accident on the parameters of the fl ood zone in the left-bank part of the clusters and districts of Serpukhov 
showed that in the implementation of the most likely accident scenario, the emergency situation may be local 
in terms of material damage and municipal in terms of territoriality.

Keywords: engineering protection, science town, coastal zones, bank protection structures, 
bioengineering systems, biopositive structures, fl ood zone
Format of citation: Kurbanov S.O., Khanov N.V., Chernykh O.N. Problems and ways 

for solving issues of engineering protection and restoration of coastal disturbed lands of urban territories // 
Prirodoobustrojstvo. 2023. No. 1. S. 38-46. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-38-46.

Введение. Для инновационного развития 
страны, как и для решения современных страте-
гических задач в целом, большую роль играют 
формирование новых нау коградов или объеди-
нение существующих наукоградов с развитыми 
промышленными и сельскохозяйственными му-
ниципальными образованиями, располагающих-
ся на трансграничных территориях перспектив-
ного научно-технического развития (ТНТР).

Наукоград /технополис представляет со-
бой городской округ, обладающий огромным 
научно-техническим потенциалом вкупе с гра-
дообразующим научно-производственным ком-
плексом. В Российской Федерации их 14. Основой 

инфраструктуры наукограда является науч-
но-исследовательский комплекс, вокруг которо-
го функционируют научно-исследовательские 
и учебные институты, объекты и зоны для отды-
ха, труда и комфортного проживания, различные 
передовые производства, выпускающие изде-
лия с учетом инновационных технологий, и т.д. 
В Московской губернии этот термин пытались 
применить еще в 1991 (г. Жуковский), а первым 
статус наукограда в соответствии с федеральным 
законом в 2000 г. получил г. Обнинск Калужской 
области. На сегодня в Московской области 8 на-
укоградов: Жуковский, Дубна, Королёв, Пущи-
но, Протвино, Черноголовка, Фрязино, Реутов. 
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Êóðáàíîâ Ñ.Î., Õàíîâ Í.Â., ×åðíûõ Î.Í. Ïðîáëåìû è ïóòè ðåøåíèÿ âîïðîñîâ èíæåíåðíîé çàùèòû è âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðèáðåæíûõ íàðóøåííûõ çåìåëü ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé

Практически все они находятся на берегах вод-
ных объектов, и вокруг каждого технополиса дей-
ствует кластер профильных предприятий и обра-
зовательных учреждений. Большие перспективы 
имеет ТНТР «Южное Подмосковье» с центром 
в г. Серпухове, куда входят Серпуховский рай-
он и наукограды Протвино (15 км от Серпухо-
ва на р. Протва) и Пущино (26 км от Серпухова 
на р. Ока)(рис. 1).

С учетом высокой инвестиционной при-
влекательности (выгодное территориальное по-
ложение – 99 км от Москвы и 76 км от МКАД, 
развитая экономика и транспортная инфра-
структура, большой научный, рекреационный 
и трудовой потенциал – более 150 тыс. чел.) 
в настоящее время планируется реализовать 
весьма важный проект – наукоград «Боль-
шойСерпухов».С учетом того, что г. Серпу-
хов (общая площадь – 1056 км2) находится 
на р. Наре, вблизи впадения ее в судоходную 
р. Оку, на которой есть порт, а исторический 
центр городского округа – Соборная гора – рас-
положен при слиянии рек Серпейки и Нары, 
разработана концепция развития и создания 
комфортной среды в расширенных границах 
г. Серпухова. По этой концепции и плану раз-
вития вся территория наукограда разбита на 15 
кластеров и функциональных зон (научная, 
производственная, сельскохозяйственная, эко-
логическая, жилая, спортивно-оздоровительная 
и пр.). Предположительно общая площадь на-
учного центра (кластера науки) составит 710 га. 
На территории кластера планируется создание 
образовательных учреждений всех уровней 
образования (детские сады, школы, универси-
теты) и научно-исследовательских центров, до-
ступных для всех регионов России.

Главной задачей экологического кластера 
планируется создание полноценной экосистемы 

для разработки и развития природоохранных 
технологий защиты и обустройства территорий, 
а также для развития и коммерциализации про-
ектов участников наукограда в области новых 
технологий, в том числе IT. Как и сейчас, с уче-
том контактирования с Приокско-Террасным 
государственным биосферным заповедником, 
кластер с экозоной будет ориентирован на прио-
ритетное развитие полноценного туристического 
комплекса с экотропами, зоопарком, аквапарком 
и пр. Вокруг производственных и жилых зон 
предусмотрена зеленая и экологически чистая 
территория с водными объектами, предназна-
ченная для развития въездного туризма, палом-
ничества, экотуризма, агротуризма и корпора-
тивного тимбилдинга, организации фермерских 
хозяйств, создания животноводческого и рыбного 
комплексов и пр. На территории как элитной, 
так и малоэтажной жилой, коттеджной застрой-
ки, планируется создать всю инфраструктуру, 
необходимую для комфортной жизни, в том чис-
ле пляжные зоны, яхт-клуб, причалы, смотровые 
площадки и пр.

Материалы и методы исследований. 
Для реализации вышеописанных концепту-
альных решений по созданию и развитию на-
укограда «Большой Серпухов», как для любой 
урбанизированной территории, находящейся 
на берегу крупных, недостаточно зарегулирован-
ных водных объектов, имеются серьезные препят-
ствия, связанные с попаданием под затопление 
значительной части территорий прибрежных 
зон при гидрологической аварии на гидротех-
нических сооружениях (ГТС) и возникающими 
при этом водными эрозионными процессами тер-
ритории разного назначения.

Ранее проведенные обследования 
на кафедре гидротехнических сооружений 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева и МГУП 
под руководством В.И. Волкова и Г.М. Кагано-
ва низконапорных гидроузлов и отдельных ГТС 
основных водных объектов Московской области 
иряда ГТС Серпуховского региона [1], их ана-
лиз, а также анализ проекта концепции форми-
руемого наукограда и карт затоплений прибреж-
ных территорий между населенными пунктами 
Серпухов и Пущино, представленных админи-
страцией г. Серпухова (рис. 2), подтверждают не-
обходимость проведения современных полевых 
исследований по оценке состояний затапливае-
мых территорий, ГТС и объектов проектируемого 
наукограда, а так же разработки программ по ин-
женерной защите названных территорий. Большая 
часть сельскохозяйственных земель здесь уже 
сейчас находится в нарушенном и деградиро-
ванном состоянии и нуждается в восстановлении 

Рис. 1. Карта Серпуховского района
Fig. 1. Map of the Serpukhov region



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

41

Hydraulic engineering constructionHydraulic engineering construction

Kurbanov S.O., Khanov N.V., Chernykh O.N. Problems and ways for solving issues of engineering protection and restoration 
of coastal disturbed lands of urban territories

с использованием фитомелиоратив-
ных мероприятий [2-8].

Анализ взаимодействия вод-
ных объектов в пределах город-
ской территории и за ее пределами 
указывает на то, что основными 
источниками затоплений являют-
ся паводковые расходы р. Оки и ее 
притока р. Hapы. В весенне-лет-
ний период паводковые уров-
ни рек на определенный период 
до 10…11 м повышаются над отмет-
ками большей части прибрежных 
земель Серпухова, вызывая подто-
пление значительных территорий 
города и его окраин. В связи с этим 
при реализации проекта науко-
града возникли большие пробле-
мы, связанные с необходимостью 
в инженерной защите и подготовке 
этих затапливаемых территорий 
с применением природоохранных 
технологий и архитектурно-дизай-
нерских решений. Для их решения 
в рамках технического задания 
и программы организации науч-
ных экспедиций по обследованию 
и оценке состояний затапливае-
мых территорий и нарушенных 
земель наукограда на кафедре 
«Гидротехнические сооружения» 
РГАУ-MCXA имени К.А. Тими-
рязева намечено использовать 
аналитические и натурные мето-
ды исследований с проведением 
полевых обследований. Основной 
целью работ является разработка 
мероприятий инженерной защиты 
территорий от затоплений и подго-
товка научно-технических основ формируемого 
генерального плана развития всей территории 
с учетом деления на функциональные зоны, 
а также проектных решений по инновационно-
му и природоохранному обустройству осваивае-
мых территорий с восстановлением нарушенных 
сельскохозяйственных земель, с использованием 
природоподобных технологий.

Исследовательские работы одновременно 
ведутся по двум направлениям. Под руковод-
ством С.О. Курбанова разрабатывается научное 
направление в области инженерной защиты 
территорий на основе предложенной им ранее 
концепции создания биоинженерных систем для 
защиты и восстановления нарушенных земель 
прибрежных и рекреационных зон, подтверж-
денных патентами [8, 11, 15] (некоторые из них 

представлены на рисунке 3). В рамках данного 
направления исследований подготовлен ряд ва-
риантов новых биоинженерных систем регули-
рования и защиты прибрежных затапливаемых 
зон малых рек (с максимальным использованием 
для берегоукрепительных сооружений местных 
и безопасных искусственных материалов).

Часть из оформляемых в настоящее время 
патентов позащитно-регуляционным, противоэ-
розионным сооружениям и дренажным системам 
может быть эффективно использована при раз-
работке проектов по решению проблем затопле-
ния прибрежных территорий наукограда [8-11]. 
Для внедрения предлагаемых биоинженерных 
систем и укрепления следует досконально изу-
чить: физическое (топографическое) состояние 
всей территории наукограда; физические карты 

Рис. 2. Подтапливаемые территории 
городского округа Серпухова (по данным администрации) 

с границами предлагаемых кластеров 
в центральной части Серпуховского района:

1 – Информационные технологии; 2 – Наука; 
3 – Производство; 4 – Сельское хозяйство; 

5 – Учебно-спортивно-оздоровительный комплекс; 
6 – Фермерское хозяйство; 

7 – Культурно-архитектурный комплекс; 
8 – Набережная; 9 – Экозона; 10 – Парк развлечений; 

11 – Коттеджная жилая застройка; 
12 – Малоэтажная жилая застройка; 

13 – Элитная жилая застройка; 14 – Административный кластер
(Условные обозначения: 

 – затапливаемые места;  – границы кластеров)
Fig. 2. Flooded areas of the Serpukhov urban district (according 

to the administration) with the boundaries of the proposed 
clusters in the central part of the Serpukhov region: 
1 – Information technologies; 2 – Science; 3 – Production; 

4 – Agriculture; 5 – Educational and sports and recreation complex; 
6 – Farming; 7 – Cultural and architectural complex; 

8 – Embankment; 9 – Eco-zone; 10 – Amusement Park; 
11 – Cottage residential development; 12 – Low-rise residential development; 

13 – Elite residential development; 14 – Administrative cluster
(Symbols:  – fl ooded places;  – cluster boundaries)
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и аэрокосмические съемки территорий(перед 
затоплением, во время затопления и после за-
топления); изучить гидрологические режимы 
участков рек Ока и Hapa в районе г.о. Серпухов; 
определить графические связи изменения уро-
венного режима при нарастании паводков реки 
площадей затоплений прибрежных территорий 
и т.д. Эти же данные важны и являются исходной 

информацией для проведения второго направле-
ния работ. Это корректная оценка зон возможных 
затопления и подтоплений прибрежных террито-
рий паводковыми водами рек Ока и Hapa и раз-
работка первоочередных технических решений 
по их предотвращению, а также определение раз-
мера вероятного вреда с учетом прогнозируемых 
сценариев аварий ГТС, в которых отражаются 

3.1. Подпорная стенка биопозитивной конструкции состоит 
из двух ступеней: первой ступени 1 и второй ступени 2, которые 
выполнены из тяжелых фашин 3 и габионных тюфяков 4. 
На береговом откосе выше второй ступени предусмотрено крепление 
из гибких габионных тюфяков 12, заполнителем которых 
использованы только легкие фашины 9. 

3.2. Габионный тюфяк биопозитивной конструкции состоит 
из крупноячеистой сетки, выполненной из металлических 
проволок 2, геотекстиля 3, прикрепленного сверху к проволокам 2, 
мешков 4, заполненных растительным грунтом с добавлением семян 
трав и кустарников, местного грунта 5, уложенного в пространство 
между мешками 4 до их верха. Поверх мешков 4 и грунта 5 устроен 
слой из камня 7, обтянутый сверху габионной сеткой 8. 

3.3. Откосное крепление биопозитивной конструкции состоит 
из тюфяков 1, гибко соединенных между собой, металлических 
проволок 2, растянутых в основании, геосетки 3 с карманами, 
расположенными рядами и заполненными растительным грунтом4 
и местным грунтом 5, уложенным междурядами карманов; легких 
фашин 6 из сухого камыша, уложенных сверху плотными рядами 
по всей площади тюфяков 1. При этом тюфяки 1 прикреплены 
к бетонным анкерам 8. 

3.4. Откосное крепление биопозитивной конструкции состоит 
из легких фашин 1, соединенных между собой, металлических 
проволок 2, растянутых сверху легких фашин 1 с образованием 
крупноячеистой сетки, тяжелых фашин 3, уложенных сверху 
легких фашин 1. Поверх тяжелых фашин 3 растянута вторая 
крупноячеистая сетка 8 из металлической проволоки. Между 
собой крупноячеистые сетки соединены проволокой и прикреплены 
к анкерам 9, устроенных в откосе. 
3.5. Подпорные стенки выполнены из арматурных 
решетчатых каркасов 1 сборной конструкции, связанных между 
собой и прикрепленных к бетонным анкерам 2, устроенным 
в откосе; габионов 3, выполненных из специальной сетки 4, 
каменного заполнителя 5 и мешков 6 с плодородным грунтом. 

3.6. Комбинированное крепление из железобетонных плит 
и габионов, расположенных рядами вдоль укрепляемого откоса: 
1 – откос; 2 – ж/б плиты; 3 – габионы; 4 – фильтровая подготовка; 
5 – монтажные петли; 6 – габионные тюфяки; 7 – русло реки; 
8 – гибкие ж/б решетки; 9 и 10 – шарнирные связи, расположенные 
на арматурной проволоке 13; 11 – сетчатая оболочка; 
12 – заполнитель; 14 – последнее звено ж/б решеток.

Рис. 3. Биоинженерные системы
Разработаны под руководством С.О. Курбанова для регулирования русел, защиты, крепления 
и восстановления прибрежных зеленых зон, откосов дамб и берегов водных объектов [2-6]

Fig. 3. Bioengineering systems 
Developed under the leadership of S.O. Kurbanov for the regulation of channels, protection, fastening 

and restoration of coastal green areas, slopes of dams and banks of water bodies [2-6]
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данные о возможной зоне воздействия аварии 
ГТС, значения величин негативных воздействий 
аварии ГТС для территорий, входящих в форми-
руемый генеральный план развития наукограда 
«Большой Серпухов», оценка возможности нане-
сения ущерба для третьих лиц при гидродинами-
ческой либо гидрологической аварии.

Результаты и их обсуждение. Результа-
ты предварительно проведенных исследований 
по объектам наукограда подтверждают правиль-
ность намеченных целей и задач по инженерной 
защите и подготовке затапливаемых территорий 
и их природоохранного обустройства. Выявлены 
наиболее опасные участки прибрежных зон, где 
требуются первоочередные защитные и регуля-
ционные мероприятия. Для них готовятся про-
граммы необходимых инженерных изысканий, 
научных исследований, опытно-конструкторских 
и проектных работ. При этом будут использова-
ны результаты ранее проведенных исследований 
по конструированию и созданию биоинженерных 
систем защиты и обустройства прибрежных зон 
малых рек. В этих целях подготовлены основные 
технические решения по изготовлению сборных 
изделий из местных материалов (легкая и тяже-
лая фашины из сухого камыша, растительного 
грунта, геосетки) идругих искусственных мате-
риалов (рис. 3). Разработаны также технические 
решения по использованию армированных га-
бионов биопозитивной конструкции (рис. 3.2).

Использование сборных изделий и кон-
струкций обеспечивает ускоренное восстанов-
ление эродированных и других нарушенных 
участков земель с биопозитивным влиянием 
на природную среду (рис. 3.6). Из этих изделий 
и элементов легко собираются и возводятся за-
щитные крепления и элементы систем защиты, 
которые в сочетании с другими, более прочными 
конструкциями, образуют биоинженерные сис-
темы защиты и восстановления нарушенных 
зон. Это позволяет снизить материальные затра-
ты на строительство и способствует восстановле-
нию водоохранных и других нарушенных зон 
с соблюдением природоохранных требований. 
При внедрении и использовании данных систем 
для защиты от затопления и природоохранного 
обустройства земель прибрежных зон возможный 
экономический эффект может составить более 
20 млн руб. на 1 км.

На предварительной стадии научных ис-
следований второго направления для оценки 
роли существующих ГТС в черте Серпухова были 
выполнены и проанализированы возможные сце-
нарии гидродинамической аварии на плотин-
ном гидроузле, расположенном на юго-западной 
окраине города на р. Наре. Расчет выполнялся 

по методологии, апробированной на кафедре 
ГТС [12-14, 16, 17]. Характерной особенностью 
створа плотины (состоящей из земляной ча-
сти высотой 1,5…2,7 м и бетонной водосливной 
плотины максимальной высотой 8 м и напором 
при НПУ 5,3 м) является то, что в апреле-мае со-
оружения плотины затапливаются паводковыми 
водами р. Оки, уровни воды в створе плотины мо-
гут превышать уровень верхнего бьефа на 7…8 м, 
и соответственно – нижнего бьефа на 12…13 м. 
Для промывки верхнего бьефа от наносов, а так-
же сброса части паводковых расходов есть дон-
ный водосброс шириной5 м [18].

Особенностями развития событий в зоне 
потенциального затопления являются посте-
пенность подъема уровня р. Оки и соответствен-
но р. Нары, большая ширина потока в нижнем 
бьефе р. Нары, и как следствие – большая пло-
щадь поперечного сечения потока и его низкая 
скорость. Эти особенности создают относительно 
благоприятные условия для сохранения объектов 
и территорий, временно затапливаемых в период 
половодья, что подтверждается практикой мно-
голетних наблюдений за состоянием объектов 
и пойменных земель. Расчетом установлено, что 
масштабы затопления территорий и объектов 
р. Оки и р. Нары в ее нижнем течении при подъ-
еме уровней воды в период половодья или дожде-
вых паводков по существу не зависят от наличия 
или отсутствия плотины на р. Наре.

Для определения максимальной зоны зато-
пления территорий в верхнем и нижнем бьефах 
был принят расчетный случай пропуска через 
плотину поверочного расхода р. Нары обеспечен-
ностью Р = 1% (420 м3/с) при уровне в нижнем 
бьефе, соответствующем уровню воды в р. Оке обе-
спеченностью Р = 5% (отметка 117,5 мБС), то есть 
повторяемостью один раз в 20 лет. Расчет пара-
метров волны прорыва и затопления территорий 
в нижнем и верхнем бьефе плотины на р. Наре, 
а также анализ размещения населенных пун-
ктов и объектов экономики в нижнем бьефе для 
ряда сценариев гипотетической аварии без учета 
влияния уровенного режима р. Оки на гидроло-
гический режим потока в р. Нареи других ГТС 
на водотоке (рис. 4) показали, что чрезвычайная 
ситуация (ЧС), возможная вследствие реализа-
ции наиболее тяжелого с точки зрения масшта-
бов затопления территорий и объектов сценария 
развития событий, не возникает ввиду отсутствия 
вреда, причиненного по вине собственника соору-
жения. При реализации сценария самой вероят-
ной аварии плотины общий ущерб, вызванный 
нарушением водоснабжения промышленных 
предприятий, забирающих воду из водохранили-
ща, составит около 30 тыс. руб. ЧС, возникающая 
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вследствие гидродинамической аварии при реа-
лизации наиболее вероятного сценария аварии, 
будет иметь локальный характер по величине 
материального ущерба, и муниципальный – 
по территориальному признаку.

В заключение можно отметить, что пред-
варительные итоги изучения проблем инженер-
ной защиты прибрежных земель, предлагаемых 
проработок по концепции развития наукограда 
«Большой Серпухов» и материалов проведенных 
ранее натурных обследований подтверждают не-
обходимость проведения современных научно-ис-
следовательских и опытно-технологических работ 
по оценке состояния всех территориальных зон 
и кластеров формируемого наукограда, и предло-
жить конкретный план исследовательских работ 
для аналогичных городских территорий:

– изучить и обследовать имеющиеся вод-
ные объекты (р. Ока и ее приток р. Hapa), их гид-
рологические режимы, приводящие к затопле-
нию и подтоплению новых урбанизированных 
прибрежных территорий (наукограда), оценить 
техническое состояние и уровень безопасности 
как отдельных ГТС, так и гидроузлов в целом;

– проанализировать влияние работы гидро-
узлов, расположенных выше и ниже по течению 

рек и их притоков от рассматриваемого участка, 
и влияние их на регулирование водного режи-
ма (в данном случае – Серпуховского региона);

– тщательно изучить все прибрежные тер-
ритории (с жилыми, промышленными, сельскохо-
зяйственными и другими зонами) и их площади, 
которые могут попасть под затопление /подтопле-
ние, эксплуатационное и экологическое их состо-
яние, оценить возможный ущерб или величину 
размера вреда, который может быть причинен 
в результате аварии на ГТС;

– по результатам обследований разработать 
и составить программы научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ по меро-
приятиям и специальным конструктивным эле-
ментам инженерной защиты территорий (форми-
руемого наукограда «Большой Серпухов»);

– разработать первоочередные техниче-
ские мероприятия по предотвращению возмож-
ных затоплений территорий (с использованием 
биоинженерных систем защиты и обустройства 
территорий);

– подготовить конкретное научно-обосно-
ванное техническое задание на разработку про-
ектных документаций с инновационными кон-
структивными и технологическими решениями 
по природоохранному обустройству и инженер-
ной защите территорий, входящих в формиру-
емый генеральный план развития территорий 
наукограда «Большой Серпухов».

Выводы
По результатам реализации проекта и вне-

дрения патентов на изобретения по биоинже-
нерным системам, несомненно, будут решены 
проблемы инженерной защиты от затопления 
прибрежных территорий, восстановления нару-
шенных сельскохозяйственных и урбанизиро-
ванных земель. Вся территория, в данном слу-
чае входящая в Серпуховской район и находя-
щаяся под воздействием водотоков (Ока, Нарва, 
Протва и др.), будет благоустроена и озеленена 
вследствие применения природоохранных био-
инженерных технологий и впишется в концеп-
цию предлагаемых архитектурно-дизайнерских 
проектов.

В социально-экономической среде реали-
зация проекта будет способствовать росту значи-
мости и популярности природоохранных фитоме-
лиоративных технологий, а также развитию эко-
логического туризма. Без создания сооружений 
инженерной защиты ущерб от затопления город-
ских территорий старого города и формируемого 
наукограда «Большой Серпухов» может возрасти 
на несколько порядков до масштаба межрегио-
нальной ЧС.

Рис. 4. Зона затопления (выделена 
красными линиями) территории 

для сценария развития событий, связанных 
с максимальным затоплением нижнего 

и верхнего бьефов. М 1:25 000:
1 – створ плотины; 2 – границы затопления; 

1-1…5-5 – расчетные створы в нижнем бьефе; 
А-А – расчетный створ в верхнем бьефе

Fig. 4. Flood zone (highlighted in red lines) 
of the territory 

for the scenario of the development of events 
related to the maximum fl ooding of the lower 

and upper reaches. M 1:25 000: 
1 – Dam site; 2 – fl ood boundaries; 

1-1…5-5 – calculated sites downstream; A-A – calculated 
sites upstream



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

45

Hydraulic engineering constructionHydraulic engineering construction

Kurbanov S.O., Khanov N.V., Chernykh O.N. Problems and ways for solving issues of engineering protection and restoration 
of coastal disturbed lands of urban territories

Список использованных источников
1. Волков В.И., Кобызев С.О. Обследование и мо-

ниторинг состояния гидротехнических сооружений 655 
водоемов Московской области в 2016-2018 гг. // Природо-
обустройство. 2020. № 2. С. 74-81.

2. Курбанов С.О., Созаев А.А. Обоснование 
концепции создания биоинженерных систем защиты 
и восстановления земель прибрежных и рекреацион-
ных зон // Экология и промышленность России. 2020. 
Т. 24, № 8. С. 34-39.

3. КурбановС.О., Жемгуразов С.М., Настае-
ва Ж.Х. Биопозитивные методы защиты и восстанов-
ления эродированных и нарушенных участков земель 
сельскохозяйственных и рекреационных зон // Полите-
матический сетевой электронный научный журнал Ку-
банского государственного аграрного университета. 2019. 
№ 149. С. 92-101.

4. Курбанов С.О., Экологически эффективные 
технологии регулирования малых рек истроительства 
мелиоративных водозаборов / Созаев А.А., Чапаев Т.М., 
Сасиков А.С. // Электронный научный журнал «Interna-
tional agricultural journal». 2020. № 6. URL: https://iaceu/
index.php/iac /rticle/view/315.

5. Kurbanov Ѕ.O., Sozaev А., Shogenov А., 
Karshiev А. Bioengineering systems for protection and im-
provement of urbanized areas of coasta land recreationalzo-
nes // Сборник: lnnovative Technologies in Environmental 
Engineering and Agroecosystems (ITEEA 2021). E3S Web 
of Conferences 1st International Scientifi c and Practical Con-
ference. 2021. С. 30-35.

6. Kurbanov Ѕ.О., Sozaev А.А., Balkizov А.В. 
Effective technical solutions forchannel regulationsmall ri-
versand construction of reclamation water intakes / Science 
Education Practice proceedings of the International University 
Science Forum (Canada, Toronto), September30, 2020. – Infi ni-
ty Publishing. P. 117-130.

7. Черных О.Н., Ханов Н.В., Бурлаченко А.В. Бере-
гоукрепительные конструкции водных объектов: учебное 
пособие. Ч. 1. M.: РГАУ-MCXA, 2019. 145 с.

8. ЧерныхО.Н., Ханов Н.В., Бурлаченко А.В. Бере-
гоукрепительные конструкции водных объектов: учебное 
пособие. Ч. 2. М.: РГАУ-MCXA, 2020. 185 с.

9. Гурьев А.П., Баранов Е.В., Ханов Н.В. Примене-
ние объемных полимерных георешеток в укреплении отко-
сов подпорных грунтовых гидротехнических сооружений 
// Природообустройство. 2015. № 2. С. 45-48.

10. Гурьев А.П. Использование композиционных 
геоматов для борьбы с водной эрозией / Ханов Н.В., Ере-
меев А.В. и др. М.: РГАУ-MCXA, 2020. 253 с.

11. Куликова А.А., Черных О.Н. Проблемы ипути 
решения вопросов ренатурирования малыхрекМосквы 
// Сб. статей II Международной научно-практ.конф. Пе-
трозаводск: МЦНП «Новая наука», 2022. С. 244-252.

12. Черных О.Н., Волков В.В., Бурлаченко А.В. 
Проблемы безопасности территорий нижнего бьефа 
столичных прудов // Природообустройство. 2017. № 1. 
С. 47-55.

13. Волков В.И., Оценка условий и последствий 
прорыва напорного фронта речного гидроузла: учебное 
пособие / Черных О.Н., Алтунин В.И., Сакисова И.А.М.: 
Изд-во РГАУ-MCXA, 2015. 180 с.

14. Черных О.Н., Ханов Н.В., Бурлаченко А.В. 
Некоторые аспекты использования инновационных кон-
струкций кульвертов при техномелиоративном обустрой-
стве зарыбленных водотоков // Сборник научных трудов 
Всероссийской (национальной) научно-практической 

References
1. Volkov V.I., Kobyzev S.O. Obsledovanie i moni-

toring sostoyaniya gidrotehnicheskih sooruzhenij 655 vo-
doyomov Moskovskoj oblasti v 2016-2018 gg. // Prirodo-
obustrojstvo. 2020. № 2. S. 74-81.

2. Kurbanov S.O., Sozaev A.A. Obosnovanie kon-
 tseptsii sozdaniya bioinzhenernyh sistem zashchity i vossta-
novleniya zemel` pribrezhnyh i rekreatsionnyh zon // Eko-
logiya i promyshlennost Rossii, 2020. T. 24. № 8. S. 34-39.

3. Kurbanov S.O., Zhemgurazov S.M., Nastae-
va Zh.H. (2019) Biopozitivnye metody zashchity i vossta-
novleniya erodirovannyh i narushennyh uchastkov zemel sel -
sko  hozyajstvennyh i rekreatsionnyh zon // Politematicheskij 
setevoj elektronnyj nauchnyj zhurnal Kubanskogo gosudar-
 stvennogo agrarnogo universiteta. 2019. № 149. S. 92-101.

4. Kurbanov S.O., Sozaev A.A., Chapaev T.M., Sa-
sikov A.S. Ekologicheski effektivnye tehnologii reguliro-
vaniya malyh rek i stroitelstva meliorativnyh vodozaborov 
/ Elektronnyj nauch. zhurnal «International agricultural 
journal» i opublikovana v № 6/2020: https://iac eu/index.
php/iac / rticle/view/315.

5. Kurbanov Ѕ., Sozaev А., Shogenov А., Kar  shi -
ev А. Bioengineering systems for protection and improve-
ment of urbanized areas of coastal and recreational zones 
/ Сборник: lnnovative Technologies in Environmental En-
gineering and Agroecosystems (ITEEA 2021). E3S Web 
of Conferences 1st International Scientifi c and Practical 
Conference. 2021. С. 30-35.

6. Kurbanov Ѕ.О., Sozaev А.А., Balkizov А.В. Effec-
tive technical solutions for channel regulation small rivers 
and construction of reclamation water intakes / Science 
Education Practice proceedings of the International University 
Science Forum (Canada, Toronto), September 30, 2020. – Infi -
nity Publishing. P. 117-130.

7. Chernyh O.N., Khanov N.V., Burlachenko A.V. Be-
regoukrepitelnye konstruktsii vodnyh objektov ch. 1: uchebnoe 
posobie. M.: RGAU MCHA, 2019. 145 s.

8. Chernyh O.N., Khanov N.V., Burlachenko A.V. Be-
regoukrepitelnye konstruktsii vodnyh objektov ch. 2: uchebnoe 
posobie. M.: RGAU MCHA, 2020. 185 s.

9. Gurjev A.P. Primenenie obyomnyh polimernyh geo-
reshyotok v ukreplenii otkosov podpornyh gruntovyh gidroteh-
nicheskih sooruzhenij / E.V. Baranov, A.P. Gurjev, N.V. Kha-
nov // Prirodoobustrojstvo. 2015. № 2. S. 45-48.

10. Gurjev A.P. Ispolzovanie kompozitsionnyh geoma-
tov dlya borby s vodnoj eroziej / Gurjev A.P., Khanov N.V., 
Eremeev A.V., Kozlov K.D., Fartukov V.A., Shchukin S.N. 
/ M.: RGAU MCHA, 2020. 253 s.

11. Kulikova A.A., Chernyh O.N. Problemy` i puti 
resheniya voprosov renaturirovaniya malyh rek Moskvy 
/ Sbornik statej II Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj 
konferentsii. Petrozavodsk: MTSNP «Novaya nauka», 2022. 
S244-252.

12. ChernyH O. N., Volkov V.V., Burlachenko A.V. 
Problemy` bezopasnosti territorij nizhnego bjefa stolichnyh 
prudov // Prirodoobustrojstvo. 2017. № 1. S. 47-55.

13. Volkov V.I., Chernyh O.N., Altunin V.I., Saki-
sova I.A. Otsenka uslovij i posledstvij proryva napornogo 
fronta rechnogo gidrouzla. M.: RGAU MCHA, 2015. 180 s.

14. Chernyh O.N., Khanov N.V., Burlachen-
ko A.V. Nekotorye aspekty ispolzovaniya innovatsionnyh 
konstruktsij kulvertov pri tehnomeliorativnom obustrojstve 
zaryblyonnyh vodotokov / Sbornik nauchnyh trudov Vseros-
sijskoj (natsionalnoj) nauchno-prakticheskoj konferentsii. 
Nalchik: FGBOU VO Kabardino-Balkarskij GAU, 2021. 
S. 160-164.



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20231’ 2023

46

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâîÃèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Êóðáàíîâ Ñ.Î., Õàíîâ Í.Â., ×åðíûõ Î.Í. Ïðîáëåìû è ïóòè ðåøåíèÿ âîïðîñîâ èíæåíåðíîé çàùèòû è âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðèáðåæíûõ íàðóøåííûõ çåìåëü ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé

конференции. Нальчик: ФГБОУ ВО Кабардино-Балкар-
ский ГАУ, 2021. C. 160-164.

15. Курбанов С.О., Румянцев И.С. Основы проек-
тирования природно-технических систем биопозитивной 
конструкции по регулированию русел, защиты и восста-
новления прибрежных зон // Проблемы развития мелио-
рации и водного хозяйства и пути их решения: материа-
лы Международной научно-практической конференци-
и.Ч.III. М.: МГУП, 2011. С. 121-135.

16. Черных О.Н., Алтунин В.И. Специфика во-
просов охраны окружающей среды при строительстве 
и эксплуатации гофрированных водопропускных труб 
из металла // Природообустройство. 2015. № 2. С. 33-38.

17. Suetina T.A., Chernykh O.N., Burlachen-
ko A.V. Hydraulic calculation features of helically corru-
gated steel culverts // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. VII International Symposium 
Actual Problems of Computational Simulation in Civil En-
gineering, 1-8 July 2018, Novosibirsk, Russian Federation.
Novosibirsk, 2018. Vol. 456.Sect. 4. 31 December. 5 p.

18. Рабочая документация по капитальному ремон-
ту донного водосброса плотины на р. Нара в г. Серпухо-
ве. Кн. 1. Технический отчет по обследованию плотины 
на р. Нара в г. Серпухове. ОАО «Гипроречтранс». М., 2002.

Критерии авторства
Курбанов С.О., Ханов Н.В., Черных О.Н. выполнили прак-
тические и теоретические исследования, на основании кото-
рых провели обобщение и написали рукопись, имеют на ста-
тью авторское право и несут ответственность за плагиат.
Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликтов интересов.
Вклад авторов
Все авторы сделали равный вклад в подготовку публикации.
Статья поступила в редакцию 15.10.2022
Одобрена после рецензирования 21.01.2023
Принята к публикации 25.01.2023

Criteria of authorship
Kurbanov S.O., Khanov N.V., Chernykh O.N.carried out prac-
tical and theoretical studies, on the basis of which they general-
ized and wrote the manuscript. They have a copyright on the ar-
ticle and are responsible for plagiarism.
Confl ict of interest
The authors declare no confl icts of interest.
Contributions of the authors
All the authors made an equal contribution to the preparation 
of the publication
The article was submitted to the editorial offi ce 15.10.2022
Approved after reviewing 21.01.2023
Accepted for publication 25.01.2023

15. Kurbanov S.O., Rumyantsev I.S. Osnovy` pro-
ektirovaniya prirodno-tehnicheskih sistem biopozitivnoj 
konstruktsii po regulirovaniyu rusel, zashchity` i vossta-
novleniya pribrezhnyh zon // Problemy razvitiya melioratsii 
i vodnogo hozyajstva i puti ih resheniya. Materialy mezh-
dunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferentsii. Ch.III. M.: 
MGUP, 2011. S. 121-135.

16. Chernyh O.N., Altunin V.I. Spetsifi ka voprosov 
ohrany okruzhayushhej sredy pri stroitelstve i ekspluatatsii 
gofrirovannyh vodopropusknyh trub iz metalla // Prirodo-
obustrojstvo. 2015. № 2. S. 33-38.

17. Suetina T.A., Chernykh O.N., Burlachen-
ko A.V. Hydraulic calculation features of helically corru-
gated steel culverts // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. VII International Symposium 
Actual Problems of Computational Simulation in Civil 
Engineering 1-8 July 2018, Novosibirsk, Russian Federa-
tion. 2018. Volume 456. Section 4. 31. December. 5 p.

18. Rabochaya dokumentatsiya po kapitaljnomu remon-
tu donnogo vodosbrosa plotiny na r. Nara v g. Serpukhove. 
Kniga 1. Tehnicheskij otchet po obsledovaniyu plotiny` na r. 
Nara v g. Serpukhove. OAO «Giprorechtrans». M. 2002.



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

47

Hydraulic engineering constructionHydraulic engineering construction

Оригинальная статья
УДК 626.83:532.5
DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-47-53 

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÒÅËÅÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎÄÎÂÛÏÓÑÊÍÎÃÎ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 
Ñ ÊÐÓÃËÎÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÎÏËÀÂÊÎÌ

Хаек Бушра, аспирантка
bushra.hayek@gmail.com
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева»; 127434, г. Москва, ул. Тимирязевская, 49, Россия

Аннотация. Цель исследований – совершенствование конструкции водовыпускного 
сооружения, расчет водовыпуска телескопического типа с круглоцилиндрическим поплавком 
и определение диаметра поплавка подвижного короба при заданных параметрах, который должен 
обеспечивать надежность его статического положения при всех возможных гидравлических 
режимах работы как водослива с круглоцилиндрическим оголовком с подвижным положением 
гребня в зависимости от уровня воды в приемном магистральном канале. Представлена 
разработанная конструкция водовыпускного сооружения переливного водовыпускного сооружения 
телескопического типа, обладающая простотой конструкции, надежностью в эксплуатации, 
строительной дешевизной при минимальных гидравлических потерях. Представлены 
результаты теоретических исследований предлагаемой конструкции телескопического 
водовыпускного сооружения, рассмотрены 3 варианта работы подвижного короба. Из приведенных 
расчетов, определяющим диаметром поплавка является режим с переливом через него воды 
при подаче максимального расхода трубопровода. Получены следующие расчетные диаметры 
поплавка: dпоп = 0,1279 м; dпоп = 0,0808 м; dпоп = 0,315 м. Имеется возможность использовать 
стандартные трубы из ПВХ. Ближайший больший стандартный наружный диаметр 
составляет 355,0 мм. Учитывая простоту конструкции водовыпуска телескопического типа, 
его можно изготовить в условиях механических мастерских строительных организаций.

Ключевые слова: телескопические водовыпускные сооружения, круглоцилиндрический 
поплавок, трубы ПВХ
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE PARAMETERS 
OF A TELESCOPIC WATER OUTLET STRUCTURE WITH A CIRCULAR 
CYLINDRICAL FLOAT

Hayek Bushra, post graduate student
bushra.hayek@gmail.com
Russian state agrarian university – MAA named after C.A. Timiryazev», 127454, Moscow, Pryanishnikova, 19, Russian Federation

Annotation. The purpose of the research is to improve the design of a water outlet, to calculate 
a telescopic outlet with a round-cylindrical fl oat and determining the diameter of the movable box fl oat 
with the given parameters, which should ensure the reliability of its static position in all possible hydraulic 
modes of operation as a spillway with a round-cylindrical cap with a movable position of the crest, 
depending from the water level in the receiving main canal. The article presents the developed design 
of the outlet structure of the overfl ow outlet structure of the telescopic type, which has a simple design, 
reliability in operation, structural design with minimal hydraulic losses. The paper shows the results 
of theoretical studies of the proposed design of a telescopic outlet structure, three variants have been 
considered for the operation of the movable box, from the above calculations, the defi ning diameter 
of the fl oat is the mode with water overfl owing through it when the maximum fl ow rate of the pipeline 
is supplied. The following calculated diameters of the fl oat were obtained; dfl o = 0.1279 m, dfl  = 0. 0808 m 
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and dfl t = 0.315m. It is possible to use standard PVC pipes, the nearest larger standard outer diameter 
is d = 0.355 mm. considering the simplicity of the design of the telescopic type water outlet, it can be 
manufactured in the conditions of mechanical workshops of construction organizations.

Keywords: telescopic outlet structures, round-cylindrical fl oat, PVC pipes
Format of citation: Hayek Bushra. Theoretical substantiation of the parameters of a telescopic 

water outlet structure with a circular cylindrical fl oat // Prirodoobustrojstvo. 2023. No.1. S. 47-53. DOI: 
10.26897/1997-6011-2        023-1-47-53.

Введение. Водовыпускное сооружение 
мелиоративной насосной станции является од-
ним из важнейших конструктивных элементов 
насосной станции с машинным подъемом воды. 
Для снижения гидравлических потерь энергии, 
снижения строительной стоимости расходов элек-
троэнергии на подачу воды в оросительную сеть 
происходит постоянное совершенствование кон-
струкций водовыпускных сооружений [1].

С целью дальнейшего совершенствования 
водовыпускного сооружения разработана но-
вая конструкция водовыпуска телескопического 
типа [2], представленная на рисунке 1, с поплав-
ком круглоцилиндрического поперечного сече-
ния. На рисунке 1а показан продольный разрез 
при максимальном уровне воды в водоприемном 
бассейне, на рисунке 1б – продольный разрез 
при полностью опорожненном водоприемном не-
саморегулирующемся канале [3, 4] и напорном 
водоводе, на рисунке 1в – план телескопического 
водовыпуска.

Телескопический водовыпуск расположен 
в водоприемном бассейне 1, в голове магистраль-
ного канала гидромелиоративной системы, име-
ющего максимальный макс. УНБ и минималь-
ный мин. УНБ уровень воды, определяемые гра-
фиком орошения сельскохозяйственных культур 
системы [4].

В практике применения линейных по-
плавковых конструкций при решении различ-
ных технических задач применяются в основном 
поплавки с круглоцилиндрическим поперечным 
сечением. Примером таких поплавков могут слу-
жить боновые заграждения на ГЭС для защиты 
водоприемников от плавающего мусора, боновые 
заграждения для защиты акваторий от загрязне-
ния воды нефтепродуктами при аварии морских 
скважин и нефтеперевозящих судов и др. Поэто-
му применение круглоцилиндрических поплав-
ков в рассматриваемой конструкции водовыпуск-
ного сооружения насосной станции придает ей 
определенную простоту. Однако несмотря на ка-
жущуюся конструктивную простоту, конструк-
ция поплавков с круглоцилиндрическим попе-
речным сечением обладает одним существен-
ным недостатком: априори можно сказать, что 
сложно подобрать трубы требуемого по расчету 

диаметра, а ввиду штучного производства водо-
выпусков телескопического типа организация 
изготовления труб для поплавков расчетного 
диаметра затруднительна. С учетом этих обсто-
ятельств ниже рассмотрены расчеты поплавков 
с круглоцилиндрическим поперечным сечением.

а)

б) 

в) 
Рис. 1. Принципиальная конструкция 
водовыпуска телескопического типа:
а – продольный разрез при максимальном 
уровне воды в водоприемном бассейне; 
б – продольный разрез при полностью 
опорожненном водоприемном канале 

и напорном водоводе; в – план конструкции
Fig. 1. The principal design 

of the water outlet of the telescopic type: 
a – longitudinal section at the maximum 

water level in the water intake basin;
b – longitudinal section with a fully emptied 
water intake channel and a pressure conduit;

в – design plan
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Материалы и методы исследований. 
С целью разработки конструкции водовыпускно-
го сооружения телескопического типа с круглоци-
линдрическим поплавком задача гидравлических 
расчетов телескопического водовыпуска заключа-
ется в определении его геометрических парамет-
ров, требуемого диаметра поплавка и в рассмотре-
нии гидравлических режимов его работы.

Таким образом, при работе телескопиче-
ского водовыпуска возможны 3 гидравлических 
режима:

1-й режим – перелив отсутствует, коробы 
опорожнены;

2-й режим – перелив отсутствует, коробы 
заполнены водой до гребня поплавка;

3-й режим – происходит перелив воды 
из подвижного короба через гребень поплавка.

Гидростатические расчеты подвижного ко-
роба будут заключаться в определении диаметра 
поплавка, обеспечивающего равновесие его подъ-
емной силы и сил тяжести конструктивных эле-
ментов подвижного короба, действующих вниз.

Режим отсутствия перелива при опо-
рожненном водовыпуске. Этот режим возможен 
в случае остановки насоса на профилактическое 
обслуживание. Для расчета равновесия при этом 
режиме воспользуемся схемой рисунка 1б. Для 
дальнейших расчетов примем следующие обо-
значения.

За предельное равновесие подвижного коро-
ба примем условие его плавания при опорожнен-
ном водовыпуске, когда вода в магистральном ка-
нале будет отсутствовать, а в водоприемном отсеке 
уровень воды будет находиться на уровне гребня 
поплавка на отметке дна канала. Условие равнове-
сия подвижного короба в этом случае примет вид:
    ,G Wê ï  (1)
где ΣGк – сумма весов подвижного короба c поплавком; W – 
объем, вытесняемый поплавком воды; γ – плотность воды.

Как следует из рисунка по 1б, полная высо-
та короба Нк составит:

   ,
2k

dH h ïîï
ê  (2)

Объем стенок короба Vк определим из вы-
ражения (пренебрегая малыми величинами выс-
ших порядков):

              
22 2  4 ,V B B t H B t t hê ñò ê ñò ñò ê  (3)

и соответственно вес стенок подвижного короба 
Gк составит:
         4 . G B t t Hê. ñò ñò ê ñò  (4)

Длина поплавка по гребню lп составит:
     4 ,l B dï ïîï  (5)

а его вес –          4 ,G B d d tï ïîï ïîï ï ïîï  (6)
Примем конструктивно вес колец, соединя-

ющих подвижной короб с направляющими стой-
кам gкол = 2 кг = 0,002 т.с. Тогда суммарный вес 
подвижного короба составит:

 
 

 


 
       

      

 4
4 0,002.

G B t t h
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 (7)

В статическом положении при опорожнен-
ном водовыпускном устройстве в предельном по-
ложении гребень поплавка должен находиться 
на уровне горизонта воды в канале в случае са-
морегулирующегося канала или на уровне дна, 
как показано на рисунке 1б, – в случае несаморе-
гулирующегося канала.

Суммарный вес элементов подвижного ко-
роба должен уравновешиваться подъемной силой 
поплавка γWпоп, которая в этом случае будет опре-
деляться по выражению:
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где γ = 1 т/м3 – плотность воды.

Приравнивая (7) и (8), получим выражение 
для определения требуемого диаметра поплавка:
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откуда получаем
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 (10)

Уравнение (10) не имеет аналитического 
решения в общем виде, поэтому его следует ре-
шать либо графоаналитически, либо методом по-
следовательных приближений для конкретных 
значений параметров.

Ниже рассмотрен пример решения уравне-
ния (10) применительно к водовыпускному соору-
жению телескопического типа насосной станции 
с расходом 3 м3/с и с напорным трубопроводом 
D = 1,2 м.

В соответствии с изложенной методикой 
расчета параметров подвижного короба водовы-
пускного сооружения имеем следующие пока-
затели:

– ширина стороны короба по внешнему об-
воду В = 2D = 2· 1,2 = 2,4 м;

– толщина стенок подвижного короба tст = 
= 0,006 м;

– высота стенок подвижного короба Hk =  1,2 м;
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– плотность материала стенок γст = 1,4 т /м3 [6];
– Gк – вес стенок подвижного короба;
– толщина стенок поплавка tп = 0,006 м;
– плотность материала поплавка γпоп = 

= 1,4 т /м3 [5].
Подставляя исходные данные в уравне-

ние (10), получаем численное выражение для 
определения диаметра поплавка:
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 (11)

На рисунке 2 приведено графоаналитиче-
ское решение уравнения (11) для расчета диаме-
тра поплавка при опорожненном водовыпуске.

В результате решения уравнения (11) полу-
чаем требуемый диаметр поплавка: dп = 0,128 м.

Гидростатические расчеты плавания 
подвижного короба при его заполнении водой 
и отсутствии перелива. При пуске насосного 
агрегата начнется заполнение водой напорного 
трубопровода и телескопического водовыпуска. 
По мере подъема воды в камере подвижного коро-
ба будет возникать выталкивающая Архимедова 
сила, действующая на его стенки. Максимальной 
величины она достигнет при подъеме уровня воды 
в подвижном коробе до уровня гребня поплавка. 
При этом одновременно с появлением выталки-
вающей силы, действующей на стенки короба, ис-
чезнет добавочная выталкивающая гидростати-
ческая сила давления воды, действующая на чет-
верть поплавка, прикрепленного к коробу.

Уравнение равновесия подвижного короба 
в этом случае будет также иметь вид, определяе-
мый в общем виде уравнением (1).

Раскрывая это уравнение скорректирован-
ными уравнениями (7) и (8), получим выражение 
для определения требуемого диаметра поплавка 
при данном расчетном режиме равновесия:
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Откуда получаем
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В уравнении (12) ' 1  ñò ñò  приведенная 
плотность стенок поплавка с учетом взвешивающе-
го действия воды составляет: ' 1,4 1 0,4    ñò   т /м3.

Подставляя исходные данные примера 
в уравнение (13), получаем численное выраже-
ние для определения диаметра поплавка:
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На рисунке 3 приведено графоаналитиче-
ское решение уравнения (14) для рассматривае-
мого гидравлического режима, которое дает значе-
ние требуемого диаметра поплавка: dп = 0,0808 м.

Гидродинамические расчеты плавания ко-
роба при изливе из него воды через круглоцилин-
дрический поплавок. При изливе воды из плава-
ющего короба действующие на него силы изме-
нятся следующим образом:

– изменится виртуальный вес короба 
в связи с полным погружением его стенок в воду, 
при котором виртуальный удельный вес матери-
ала стенок составит:    ' 1 0,4ñò ñò  т /м3;

Рис. 2. Результаты графоаналитического 
решения уравнения (11)

Fig. 2. Results of graphoanalytical solution 
of the equation (11)

Рис. 3. Графоаналитическое 
решение уравнения (14)

Fig. 3. Graphoanalytical solution 
of the equation (14)
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– уменьшится подъемная сила поплавка 
за счет того, что он будет полностью погружен 
в воду и объем вытесняемой им воды станет равен 
объему поплавка: W = π· d2

поп· lпоп/4=4 π· (В + dпоп) 
d2

поп/4 = π· (В + dпоп) d
2
поп;

– появляется пригрузка поплавка весом 
Gw слоя воды, переливающейся через гребень 
поплавка, который начнет работать как вакуум-
ный водослив [7].

С учетом изменившихся сил выражение (11) 
для определения диаметра поплавка примет вид:
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 (15)

Таким образом, для решения уравнения (15) 
необходимо определить величину пригрузки Gw 
поплавка весом слоя переливающейся воды.

Определение величины пригрузки Gw по-
плавка весом слоя переливающейся воды. При из-
ливе воды из подвижного короба поплавок начнет 
работать как водослив практического профиля 
с вакуумным круглоцилиндрическим оголовком. 
На гребне оголовка установится критическая глу-
бина, которой соответствует минимум энергии 
сечения. Во всех учебниках гидравлики и спра-
вочной литературе [5-7] приводится вывод крити-
ческой глубины потока, подчиняющегося законам 
медленно изменяющегося движения. Формула для 
определения этой критической глубины имеет вид:
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где α – коэффициент Кориолиса; Q – расход; В – длина слив-
ного фронта; g – ускорение свободного движения.

Однако при переливе воды через круглоци-
линдрический гребень поплавка в потоке будут 
развиваться силы гидродинамического давле-
ния, благодаря которым уравнение полной энер-
гии Но потока относительно плоскости сравнения, 
проходящей через дно потока на гребне водосли-
ва, примет вид [8]:

 
2 2

,
2

V VH h h
g g

      
o cp  (17)

где h – глубина потока; V – скорость потока; κср – среднее 
значение кривизны потока в рассматриваемом сечении.

Среднее значение кривизны потока κср 
можно определить [8] как
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2
âí ï

ñð  (18)

где κвн = κпоп = 1/rпоп = 2/dпоп кривизна внутренних донных 
струй на гребне поплавка; κп = 1/Rп – кривизна поверх-
ностных внешних струй потока на гребне поплавка, име-
ющих радиус кривизны Rп.

По С.М. Слисскому, при криволинейном 
очертании дна водовода и искривлении потока 
в вертикальной плоскости можно принимать ра-
диус кривизны наружных струй потока как Rп =
= rпоп + h = dпоп / 2 + h, с учетом чего будем иметь [9]
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Поток на гребне водослива имеет выпу-
клую форму, которой соответствует отрицатель-
ное значение кривизны в (17). Подставив из (18) 
значение средней кривизны с обратным знаком 
в (17) и заменив V = q/h, получим

 

2 2

22 .
2 2

d h q qH h
d d h g h g h




     
     

ïîï
o

ïîï ïîï

 (20)

Минимальным значение выражения (20) 
будет при h = hкр. Продифференцировав (20) по h, 
получим выражение для определения критиче-
ской глубины hкр с учетом наличия кривизны 
струй в вертикальной плоскости:
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Решив (21) относительно h3 (для упроще-
ния записи нижний индекс «кр» опущен), полу-
чим выражение для определения критической 
глубины потока на гребне поплавка:
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из которого после соответствующих преобразова-
ний получаем

  
 

 

2

2
3

3
2

2

2  1 2
2

.
2

2

h d h
d d hqh

d hg
h

d d h


    

 
  

 


 
  

êð ïîï êð

ïîï ïîï êð

êð.
ïîï êð

êð

ïîï ïîï êð

 (23)

Уравнение (23) не имеет общего решения 
и решается графоаналитическим способом. Как 
видим по уравнению (23), при его решении необ-
ходимо знать диаметр поплавка, который по (15) 
в свою очередь зависит от величины пригрузки 
переливающимся слоем воды. Для оценки вли-
яния кривизны потока на величину критиче-
ской глубины определим критическую глубину 



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20231’ 2023

52

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâîÃèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Õàåê Áóøðà. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ òåëåñêîïè÷åñêîãî âîäîâûïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ 
ñ êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèì ïîïëàâêîì

при диаметре поплавка: dпоп = 0.20; 0,25; 0,30; 
0,4 м. В этом случае для рассмотренного выше 
примера с диаметром трубопровода и шириной 
подвижного короба под В = 2D = 2,4 м с расходом 
Q = 3 м3/с для плоского потока с коэффициентом 
Кориолиса будет α = 1,05. Графическое решение 
уравнения (23) для этих диаметров поплавка 
приведено на рисунке 4.

Соответственно получаем следующие зна-
чения величин критической глубины с учетом 
кривизны потока: hкр крив. = 0,1875; 0,1865; 0,1856 м. 
Относительная величина критической глубины 
к напору Но для приведенных диаметров поплав-
ка составляет: hкр.крив./Но 0,730 ≈ 0,79; 0,735 ≈ 0,79; 
0,740 ≈ 0,79; в среднем hкр.крив./Но = 0,735.

Как следует из приведенных расчетов, 
предварительно можно принять диаметр поплав-
ка равным 0,2 м и критическую глубину hкр.крив., 
равную 0,1875 м.

Максимальная пригрузка поплавка пе-
реливающимся слоем воды будет при непод-
пертом со стороны нижнего бьефа режиме ис-
течения воды через гребень поплавка. В пер-
вом приближении осредненную толщину слоя 
переливающейся воды на проекции диаметра 
поплавка можно принять равной изменяющей-
ся от величины Но на переднем конце диаметра 
гребня поплавка, равной критической глубине 
hкр крив. и за гребнем поплавка. Пригрузка по-
плавка переливающимся слоем составит:
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Как следует из источника [4], по при при-
нятой схеме перелива воды через гребень поплав-
ка он будет работать как вакуумный водослив. 
Предварительно приняв значение коэффициента 

расхода m = 0,5 при неподтопленном переливе 
через гребень поплавка, получаем

        3  4 2 ,Q m B d g Hï o

откуда получаем величину расчетного напора 
Но для рассматриваемого примера:
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Принимая во внимание ранее вычислен-
ное значение критической глубины hкр = 0,1875 м, 
получаем относительную величину критической 
глубины hкр: Н = 0,1875: 0,257 = 0,73. Это дает 
среднее гидродинамического давления перели-
вающегося потока на гребень оголовка поплав-
ка (Н + 3 hкр) = (1+3*0,73) Н = 3,267Н, с учетом 
чего уравнение (24) примет вид:

      3,19   ,wG d B d Hïîï ïîï

Формула для определения требуемого диа-
метра поплавка при переливе через него воды 
из подвижного короба при максимальном расхо-
де воды трубопровода примет вид:
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Подставляя в уравнение (25) параметры 
рассматриваемого примера, получим выражение 
для определения диаметра поплавка при пере-
ливе максимального расхода, обеспечивающего 
его непотопляемость при положении гребня по-
плавка на уровне воды в приемном канале, что 
после соответствующих преобразований дает
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Графоаналитическое решение уравне-
ния (26) приведено на рисунке 5, в соответствии 
с которым расчетный диаметр поплавка при пе-
реливе максимального расхода Q = 3 м3/с должен 
равняться 0,3155 м.

Таким образом, на основании приведенных 
расчетов получаем, что гидравлическим режи-
мом, определяющим диаметр поплавка подвиж-
ного короба, является режим с переливом воды 
через гребень поплавка при подаче насосной 
станцией максимального расхода. В данном 
случае можно использовать стандартные трубы 
из поливинилхлорида [10], которые имеют ши-
рокий диапазон стандартных диаметров и могут 

Рис. 4. Результаты графоаналитического 
решения уравнения (23)

Fig. 4. Results of graphoanalytic solution 
of the equation (23)
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быть приспособлены также для широкого диапа-
зона параметров подвижного короба и расходов 
напорного трубопровода. Для полученного опре-
деляющего диаметра поплавка 0,315 м подойдет 

ближайший больший стандартный диаметр тру-
бы dem = 355,0 мм

Выводы
Таким образом, для трех рассмотренных 

гидравлических вариантов работы подвижного 
короба с круглоцилиндрическим поплавком для 
параметра трубопровода насосной станции полу-
чены следующие расчетные диаметры поплав-
ка: dпоп = 0,1279 м; dпоп = 0,0808 м; dпоп = 0,315 м.

Как следует из приведенных расчетов, 
определяющим диаметром поплавка является 
режим с переливом через него воды при подаче 
максимального расхода трубопровода.

Для данного конкретного случая имеется 
возможность использовать стандартные трубы 
из ПВХ, ближайший больший стандартный на-
ружный диаметр составляет: dem = 355,0 мм.

Учитывая простоту конструкции водовыпу-
ска телескопического типа, его можно без труда 
изготовить в условиях механических мастерских 
строительных организаций.

Рис. 5. Результаты графоаналитического 
решения уравнения (26)

Fig. 5. Results of graphoanalytic solution 
of the equation (26)
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Аннотация. В настоящее время сложилась ситуация, когда средства на поддержание 
в работоспособном состоянии инженерных мелиоративных систем используются недостаточно 
рационально. Одними из причин этого являются низкий уровень проработки целей и задач 
ремонта или реконструкции сооружений, игнорирование запросов организаций, непосредственно 
занимающихся эксплуатацией гидромелиоративных систем и заинтересованных в регулярной, 
достаточной и безопасной водоподаче. Вопрос выбора способа восстановления объектов 
приобретает первостепенное значение. На каждой гидромелиоративной системе путем 
детального анализа можно выделить так называемое узкое звено, ликвидация которого, 
требующая сравнительно незначительных затрат, может существенно повысить 
производительность ГМС. Разработан алгоритм анализа ГМС с целью выявления причин 
изменения (снижения) эксплуатационной надежности и производительности системы, 
возникших в процессе эксплуатации. Установлено, что алгоритмы анализа ГМС, в целом 
схожие по структуре, различаются в зависимости от типа орошения, структуры орошаемых 
площадей и водопотребности выращиваемых культур. В условиях дефицита финансовых ресурсов 
для увеличения производительности системы вместо капитального ремонта или реконструкции 
подчас можно ограничиться устранением только части неполадок, входящих в состав работ 
при текущем ремонте мелиоративных объектов. Такие неполадки, представляющие собой 
узкое звено производства, в каждом отдельном случае определяются путем тщательного 
анализа работы ГМС. Необходимость проведения капитального ремонта или реконструкции 
указанные действия не устраняют, однако дают возможность эксплуатации ГМС с приемлемой 
производительностью на протяжении предшествующего ремонту периода. Разработанный 
алгоритм использовался при анализе конкретного объекта (канала Р-3, Малодербетовский 
и Октябрьский районы Республики Калмыкия) и показал высокую эффективность.

Ключевые слова: водопользование, негативное воздействие вод, гидромелиоративные 
системы (ГМС), гидротехнические сооружения (ГТС), эффективность водоподачи, 
безопасность ГТС
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Введение. В настоящее время восстано-
вить необходимую работоспособность и эксплуа-
тационную надежность сооружений можно (ис-
ходя из состояния значительной части гидроме-
лиоративных систем) только путем капитального 
ремонта или реконструкции. Полная реконструк-
ция гидромелиоративной системы имеет ряд сле-
дующих существенных недостатков:

1. Сложный процесс экспертизы проектной 
документации на объекты.

2.  Необходимость прекращения работы 
системы на весь срок реконструкции – подчас 
значительный.

3. Высокая стоимость работ. Стоимость ре-
конструкции напрямую зависит от степени изно-
са сооружений, в среднем составляющей 70% (не-
которой части систем – 90-100% [1]).

4. Низкая рентабельность. Известно, что 
работы считаются рентабельными, если затра-
ты на их проведение не превышают 70% стоимо-
сти нового сооружения [2]. В нашем же случае 

стоимость реконструкции некоторых мелиора-
тивных систем будет сопоставима с новым стро-
ительством.

5. Практическая невозможность дости-
жения проектных показателей работы при ре-
конструкции систем с высокой степенью износа 
вследствие возрастающей вероятности возникно-
вения чрезвычайных ситуаций.

6. Нерентабельность полной реконструк-
ции ГМС, возникающая при изменении спосо-
бов эксплуатации мелиорируемых земель, ве-
дущих к снижению потребности в орошаемой 
воде.

Вследствие указанных причин вопрос 
выбора способа восстановления гидромелиора-
тивных объектов приобретает первостепенное 
значение. На каждой системе путем детального 
анализа можно выделить так называемые узкие 
звенья, ликвидация которых, требующая сравни-
тельно низких затрат, может существенно повы-
сить производительность ГМС.
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Материалы и методы исследований. 
В ходе работы, на основании существующих 
методик по защите и безопасной эксплуатации 
ГТС, а также натурных наблюдений за состоя-
нием гидромелиоративных систем в различных 
регионах аридной зоны Европейской части Рос-
сийской Федерации, определены способы повы-
шения надежности и производительности ГМС 
за счет выявления и устранения причин сниже-
ния эксплуатационных характеристик. Науч-
но-методические основы исследований базиру-
ются на работах отдела гидротехники и гидрав-
лики и лаборатории безопасности ГТС гидроме-
лиоративного комплекса, ФГБНУ «ВНИИГиМ 
им. А.Н. Костякова».

Результаты и их обсуждение. Гидроме-
лиоративные системы проектировались с усло-
вием полного водообеспечения орошаемых пло-
щадей в согласовании с водопотребностью выра-
щиваемых культур на протяжении всего срока 
орошения. Часто наблюдаемые в настоящее вре-
мя периоды острого вододефицита обусловлены 
как неспособностью водоисточника обеспечить 
необходимый уровень водоподачи, так и теми 
неблагоприятными изменениями в работе ГМС, 
которые произошли в процессе длительной экс-
плуатации системы. Выявление и устранение 
причин вододефицита являются целью разраба-
тываемого алгоритма.

Алгоритмы анализа ГМС, в целом схожие 
по структуре, различаются в зависимости от типа 
орошения, структуры орошаемых площадей и во-
допотребности выращиваемых культур.

Наиболее просто выглядит алгоритм ана-
лиза при необходимости затопления лиманов, 
которое происходит одноразово в начале сезона 
вегетации [3]:

1. Определение площадей орошения, водо-
подачу на которые осуществляет данная гидро-
мелиоративная система.

2. Определение объема оросительной воды, 
необходимого для водоресурсного обеспечения 
орошаемых площадей.

3. Оценка способности водоисточника обес-
печить подачу необходимого количества ороси-
тельной воды.

4. Оценка способности ГМС осуществлять 
доставку необходимого для водоресурсного обе-
спечения площадей орошения количества ороси-
тельной воды.

5. Причины (при невозможности водо-
ресурсного обеспечения площадей орошения) 
низкой производительности мелиоративной 
системы.

6. Анализ состояния, степени износа, КПД 
и пропускной способности гидротехнических 

сооружений, входящих в данную гидромелиора-
тивную систему.

7. Анализ функционирования гидромелио-
ративной системы, поиск узких мест в ее работе, 
перечень мероприятий по повышению эффектив-
ности ГМС (при условии сохранения безопасно-
сти эксплуатации).

Для решения вопроса вовлечения в обо-
рот деградированных мелиорированных земель 
сельскохозяйственного назначения, согласно По-
становлению Правительства РФ от 14 мая 2021 г. 
№ 731 [4], пп. 1-4, с помощью алгоритма можно 
оценить способность гидромелиоративной сис-
темы к водообеспечению как существующих в на-
стоящее время площадейорошения, так и плани-
руемых к вовлечению в оборот.

Гораздо более сложным является анализ 
способов орошения, требующих регулярной во-
доподачи в течение всего вегетационного сезо-
на. При этом составляется график водоподачи 
по датам, согласованный с эксплуатационны-
ми организациями, и оценивается способность 
водоисточника и гидромелиоративной сис-
темы подавать необходимое количество воды 
в должные сроки. Ниже перечислены вопросы, 
необходимые для анализа работоспособности, 
определения КПД и эксплуатационной надеж-
ности канала, осуществляющего регулярную 
водоподачу.

1. Назначение канала.
2. Длина канала.
3. Конфигурация канала: ширина 

по дну (проектная и реальная); ширина по вер-
ху (проектная и реальная); угол заложения отко-
сов (проектный и реальный); глубина кана-
ла (проектная и реальная); профиль канала (про-
ектный и реальный).

4. Сведения о потребности в воде для оро-
шения (затапливаемые площади, мощность слоя 
воды, объем водоподачи по срокам и т.д.).

5. Характеристика водоподачи в гидроме-
лиоративную систему (табл. 1).

6. Места интенсивной фильтрации (коорди-
наты, протяженность).

7. Места зарастания профиля канала (ко-
ординаты, протяженность).

8. Места перелива воды через гребень ка-
нала при различных расходах (координаты, про-
тяженность).

9. Места интенсивного зарастания откосов 
канала деревьями (координаты, протяженность).

10. Анализ функционирования данной 
гидромелиоративной системы, поиск узких мест 
в ее работе, перечень мероприятий по повыше-
нию эффективности ГМС (при условии сохране-
ния безопасности эксплуатации).
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Анализ гидромелиоративной системы со-
гласно приведенному алгоритмуможет произво-
диться с целью решения целого спектра задач, 
наиболее распространенными из которых яв-
ляются:

– обоснование заявки на ремонт /рекон-
струкцию сооружения;

– использование результатов анализа ГМС 
в качестве основы для составления разделов тех-
нического задания на ремонт /реконструкцию;

– определение целесообразности дальней-
шей эксплуатации гидромелиоративной системы 
или ее отдельных элементов;

– определение возможности вовлечения 
в оборот деградированных мелиорированных зе-
мель сельскохозяйственного назначения;

– определение узких мест в работе системы 
с целью их устранения и повышения производи-
тельности ГМС;

– оценка возможности координации меро-
приятий по водопользованию при эксплуатации 
гидромелиоративной системы, в том числе путем 
перепрофилирования назначения ГМС;

– оценка эффективности работы гидроме-
лиоративных систем с высокой степенью изно-
са гидротехнических сооружений, возникших 
вследствие длительной эксплуатации, а также 
отсутствия технического обслуживания, текущих 
и периодических ремонтов.

Разработанный алгоритм был исполь-
зован с целью выявления причин снижения 
эксплуатационной надежности гидромелиора-
тивной системы, а также разработки принци-
пов ремонта и реконструкции, обеспечивающих 
эффективное использование водных ресурсов 
и надежность сооружений, при анализе кон-
кретного объекта– канала Р3, расположенного 
в Малодербетовском и Октябрьском районах 
Республики Калмыкия.

К потенциально опасным можно отнести 
участки каналов в насыпи, на косогоре и в не-
устойчивых грунтах, так как при эксплуатации 

на таких участках частыми являются различ-
ные негативные процессы, связанные с про-
рывом дамб, значительными размывами их 
русел, оползнями [5]. По существу дамбы ка-
налов, особенно на участках в насыпи и на ко-
согоре, представляют собой напорный фронт – 
такой же, как и для грунтовых плотин. Поэто-
му каналы на указанных участках необходимо 
считать потенциально опасными объектами, 
следовательно, для них должны быть разра-
ботаны методы расчета риска возможной ава-
рии [6].

Следует отметить, что в настоящее время 
состояние канала на значительной части русла 
является приемлемым (рис. 1).

Правила эксплуатации гидромелиора-
тивных систем, принципы соблюдения эффек-
тивной и безопасной работы гидротехнических 
сооружений базируются на ряде законов и сво-
дов правил [7-10]. В основополагающем доку-
менте «Правила эксплуатации мелиоративных 
систем и отдельно расположенных гидротех-
нических сооружений», 2020) [11] перечисле-
ны особенности эксплуатации оросительных 
систем. Как следует из представленных ниже 
фотографий (рис. 2-4), в ряде мест требования 

Таблица 1. Характеристика водоподачи в гидромелиоративную систему
Table 1. Characteristics of water supply to the hydro melioration system

№№ п /п
No. itm

Календарные 
сроки

Calendar 
dates

Расход воды 
в голове канала, м3/сек

Water consumption 
in the canal head, m3/s

Расход воды 
в месте раздачи, м3/сек

Water consumption 
at the distribution point, m3/s

Потери воды, %
Water loss, %

Проектный
Design

Реальный
Real

Проектный
Design

Реальный
Real

Проектный
Design

Реальный
Real

ИТОГО
TOTAL

Рис. 1. Канал Р3. Приемлемое состояние 
канала на данном участке
Fig. 1. Canal P3. In this section, 

the canal condition is acceptable
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указанного документа нарушаются. Вследствие 
этого наблюдается снижение пропускной спо-
собности канала ввиду неблагоприятного воз-
действия ряда факторов, обусловленных дли-
тельностью эксплуатации и высокой степенью 
износа сооружений.

Анализ водоподачипо каналу Р3 со-
гласно разработанному алгоритму

1. Назначение канала – орошение рисовых 
чеков, затопление лиманов и обводнение терри-
торий в Малодербетовском и Октябрьском райо-
нах Республики Калмыкия.

2. Протяженность канала на территории 
Республика Калмыкия – 58,7 км.

3. Конфигурация канала – трапецеи-
дальная

– ширина по дну (проектная и реальная) – 
9/7 м;

– ширина по верху (проектная и реаль-
ная): – 19/17 м;

– глубина канала (проектная и реальная) – 
6/4 м;

– проектная площадь сечения кана-
ла – 84 м2;

– реальная площадь сечения канала – 48 м2.
Реальная площадь сечения канала 

в настоящее время составляет 57% от проектной. 
Проектная глубина канала – 6 м. Согласно СП 
«Мелиоративные системы и сооружения» [12], 
п. 6.13.7, превышение гребней дамб и бровок 
берм каналов над максимальным уровнем воды 
при расходе воды в канале 30-50 м3/с составляет 
50 см, 50-100 м3/с – 60 см. Следовательно, проект-
ная глубина наполнения канала меньше – около 
5,5 м; реальная глубина наполнения – 3,5 м; соот-
ветственно проектное сечение – 77 м2, реальное – 
42 м2, или 55% от проектного.

4. Сведения по потребности в воде для оро-
шения: затапливаемые площади, объем водопо-
дачи по срокам и т.д. (2022 г.).

Площадь затапливаемых рисовых чеков – 
2714 га.

Потребность в воде – 18,0-21,8 тыс. м3/га.
Подача воды по каналу Р3:
– посевы риса – 64,000 млн м3;
– лиманы /обводнение – 28,990 млн м3;
– потери при транспортировке – 

30,997 млн м3 (25%).
Всего: 123,987 млн м3.
5. Характеристика водоподачи в гидроме-

лиоративную систему (табл. 2).
6. Места интенсивной фильтрации (коорди-

наты, протяженность):
– охотничья труба (Лиман охотничий). Ко-

ординаты – 47°77’72.75”С, 45°13’78.98”В. Проса-
чивание воды через дамбу канала.

Рис. 2. Места зарастания профиля канала, 
а также обрушивания откосов вследствие 
использования канала в качестве водопоя 

для крупного рогатого скота
Fig. 2. Places of overgrowth of the canal profi le, 

as well as slope collapse due to the use of the canal 
as a watering place for cattle

Рис. 3. Места интенсивного зарастания 
откосов канала деревьями

Fig. 3. Places of intensive overgrowth 
of the canal slopes by trees

Рис. 4. Места перелива воды 
через гребень канала

Fig. 4. Places of overfl ow of water 
through the crest of the canal
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7. Места зарастания профиля канала 
тростником (координаты, протяженность): 
на всем протяжении канала Р3, составляющем 
58,7 км, отмечается зарастание профиля канала 
трост  ником.

8. Места перелива воды через гребень 
канала при различных расходах (координаты, 
протяженность): в отдельные годы при повы-
шенных расходах случаи перелива воды через 
гребень канала имеют место (рис. 4), координа-
ты – 48°10’40.69”С, 44°58’05.98”В. При обследова-
нии авторами канала 13-18 июня 2022 г. случаи 
перелива обнаружены не были.

9. Места интенсивного зарастания отко-
сов канала деревьями (координаты, протяжен-
ность): интенсивное зарастание откосов канала 
деревьями обнаружено на протяжении 15 км. 
Координаты начальной точки (выше по тече-
нию) – 48°09’21.62”С,45°00’13.82”В, конечной 
точки – 48°02’45.47”С, 45°03’50.65”В.

10. Характеристика гидротехнических соо-
ружений канала.

– 244 пикет, координаты – 47°93’64.32”С, 
45°13’90.18”В; два затвора перегораживающего 
устройства из четырех не функционируют.

11. Места нарушения профиля канала:
– координаты – 48°09’03.47”С, 45°05’17.02”В. 

Данное место постоянно используется в качестве 
водопоя для скота, вследствие чего наблюдаются 
обрушение склонов канала и нарушение конфи-
гурации откосов, создающее препятствие движе-
нию воды.

12. Анализ функционирования данной 
гидромелиоративной системы, поиск узких мест 
в ее работе, перечень мероприятий по повыше-
нию эффективности ГМС (при условии сохране-
ния безопасности эксплуатации).

Основное узкое место в работе данной гид-
ромелиоративной системы – низкая пропускная 
способность канала, возникшая вследствие дли-
тельной эксплуатации, а также отсутствия техни-
ческого обслуживания, текущего и периодическо-
го ремонта.

Основной мерой по восстановлению рабо-
тоспособности и надежности ГМС является дове-
дение площади сечения канала до проектных по-
казателей. На канале Р3 подъезд техники можно 
осуществить не везде вследствие интенсивного 
зарастания откосов канала деревьями. Облегчает 
задачу то, что из 58,7 км протяженности канала 

Таблица 2. Забор воды по каналу Р3 Сарпинской 
обводнительно-оросительной системы в 2022 г.

Table 2. Water intake through the R3 Canal of the Sarpinsky Irrigation System in 2022
№№ п /п
№№ p /p

Месяц
Month

Декада
Decade

Объемподаваемой воды, млн м3

Volume of water supplied, mln. m3

1 Март
March

II 2,70
2 III 3,56
3 Апрель

April

I 3,91
4 II 5,37
5 III 6,62
6 Май

May

I 11,54
7 II 12,8
8 III 5,36
9 Июнь

June

I 8,7
10 II 9,86
11 III 8,56
12 Июль

July

I 6,22
13 II 7,45
14 III 8,10
15 Август

August

I 5,93
16 II 5,13
17 III 6,07
18 Сентябрь

September

I 2,89
19 II 2,23
20 III 0,99

Примечание: (подекадно, в том числе март, апрель, начало мая – затопление лиманов, в дальнейшем – водоснаб-
жение посевов риса).

Note: (per decades, including March, April, early May – fl ooding of estuaries, in the future – water supply of rice crops).
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древесная растительность наблюдается на протя-
жении около 15 км. Следовательно, ремонтные 
работы на канале Р3 необходимо осуществлять 
поэтапно, а именно:

1. Удаление древесной растительности.
2. Очистка профиля канала от тростника.
3. Восстановление дамбы в местах разру-

шения.
4. Доведение площади сечения канала 

до проектных показателей путем расчистки 
русла.

Указанные мероприятия позволят осу-
ществлять водоподачу посредством канала Р3 
на приемлемом уровне, не допуская разрушения 
откосов и перелива воды через гребень дамбы. 
Восстановление ГТС гидромелиоративной систе-
мыможно осуществлять поэтапно, в соответствии 
с уровнем финансирования. Необходимость про-
ведения капитального ремонта или реконструк-
ции указанные действия не устраняют, однако 
дают возможность эксплуатации ГМС с приемле-
мой производительностью на протяжении пред-
шествующего ремонту периода.

Выводы
1. Анализ ГМС согласно разработанному 

алгоритму может производиться с целью реше-
ния целого спектра задач. Алгоритмы анализа, 
схожие по структуре, различаются в зависимо-
сти от типа орошения, структуры орошаемых 
площадей и водопотребности выращиваемых 
культур.

2. Причины низкого КПД гидромелиора-
тивной системы:

– наличие значительных потерь воды 
при водоподаче;

– снижение пропускной способности и раз-
рушение откосовканала вследствие водопоя скота;

– потери воды и разрушение откосов кана-
ла вследствие превышающего пропускную спо-
собность уровня водоподачи;

– потери воды вследствие просачивания че-
рез дамбу канала;

– отсутствие или нерегулярность выполне-
ния технического обслуживания, текущего и пе-
риодического ремонта сооружений.

3. В условиях дефицита финансовых ресур-
сов для увеличения производительности системы 
вместо капитального ремонта или реконструкции 
можно ограничиться подчас устранением только 
части неполадок. Такие неполадки, представля-
ющие собой узкое звено производства, в каждом 
отдельном случае определяются путем тщатель-
ного анализа работы ГМС.Необходимость прове-
дения капитального ремонта или реконструкции 
указанные действия не устраняют, однако дают 
возможность эксплуатации ГМС с приемлемой 
производительностью на протяжении предше-
ствующего ремонту периода.

4. Разработанный алгоритм использовал-
ся при анализе конкретного объекта (канал Р-3, 
Малодербетовский и Октябрьский районы Рес-
публики Калмыкия) и показал высокую эффек-
тивность.
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Аннотация. Целью исследований явилось решение задачи повышения эффективности 
обнаружения крупных предприятий-загрязнителей природной воды из числа многих 
водопользователей промышленного региона. Для достижения цели были использованы 
искусственные нейронные сети (ИНС), позволяющие выявлять и оценивать веса связей 
между статистическими данными, что важно для изучения динамики формирования 
качества воды в условиях его пространственно-временной вариабельности. Работа выполнена 
на примере имеющихся 250 измерений концентрации каждого из четырех приоритетных металлов 
на гидрохимических створах р. Исеть в зоне г. Екатеринбурга. Нейросетевой анализ позволил 
обнаружить взаимозависимости отдельных показателей качества воды на соседних створах: 
в пунктах выше г. Екатеринбурга (+5,2 км, створ 1), в городе (створ 2) и ниже его (–4 км, створ 3), 
итого в 3 × 4 × 250 = 3000 точках. Было установлено, в частности, что влияние содержания никеля 
в воде створа 2 на концентрацию других металлов створа 3, особенно на цинк, является 
достаточно высоким, так что коэффициент корреляции оказывается не ниже 0.6. Подобные 
результаты позволили установить логистические хозяйственные связи водопользователей 
и упростить идентификацию загрязнителей воды по «водному следу», оставленному 
предприятиями-смежниками. Тем самым показано, что ИНС обеспечивает выявление техногенного 
снижения качества воды на фоне ее природного загрязнения одними и теми же веществами. 
Достоверность выводов подтверждается возможностью удовлетворительно предсказывать 
качество воды створа, расположенного ниже по течению реки, по данным для створа, 
расположенного выше, как это установлено в работе путем прогноза качества воды с помощью ИНС.

Ключевые слова: качество воды, производственные сбросы, водный след, искусственные 
нейронные сети, нейросетевой анализ, гидрохимический створ
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Annotation. The aim of the work was to solve the problem of increasing the effi ciency of identifying 
large enterprises that pollute natural water from among many water users of the industrial region. For this 
purpose, artifi cial neural networks (INS) were used to detect and evaluate the weights of connections between 
statistical data, which is important for studying the dynamics of water quality formation in conditions of its 
spatial and temporal variability. The work was carried out on the example of the available 250 measurements 
of the concentration of each of the four priority metals at the hydro chemical gates of the Iset River 
in the area of Yekaterinburg. Neural network analysis made it possible to detect the interdependencies 
of individual water quality indicators at neighboring sites. At points above Yekaterinburg (+5.2 km, target 
1), in the city (target 2) and below it (–4 km, target 3), in total at 3 × 4 × 250 = 3000 points. It was found, 
in particular, that the effect of the nickel content in the water of the gate 2 on the concentration of other 
metals of the gate 3, especially zinc, is quite high, so that the correlation coeffi cient is not lower than 0.6. Such 
results made it possible to identify the logistical economic ties of water users and simplify the identifi cation 
of water pollutants by the “water footprint” left by related enterprises. Thus, it is shown that the INS provides 
the identifi cation of a man-made decrease in water quality against the background of its natural pollution 
with the same substances. The reliability of the conclusions is confi rmed by the ability to satisfactorily predict 
the water quality of the section located downstream of the river, according to the data for the section located 
above, as established in the work by predicting water quality using the INS.
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Введение. Качество речной воды селитеб-
ных территорий позволяет судить о характере 
человеческой деятельности [1], например, для 
выявления ковида-19 [2]. Не менее важной явля-
ется также идентификация источников загрязне-
ния вод производственными отходами, что, одна-
ко, трудно выполнить в промышленных регионах 
ввиду обилия предприятий-загрязнителей [3]. 
Поэтому полезным являетя развитие методоло-
гии идентификации на основе независимой ги-
дрометеорологической информации, позволяю-
щей изучить динамику формирования качества 
воды в условиях его пространственно-временной 
вариабельности.

Материалы и методы исследова-
ний. Трудности идентификации предприя-
тий-загрязнителей в существующей системе 
водно-экологического регулирования. Иденти-
фикация предприятий-загрязнителей в суще-
ствующей системе водно-экологического регу-
лирования затруднена в условиях развитого 
промышленного региона. Проиллюстрируем это 
на результатах измерения качества воды, полу-
ченных в 1990-2010 гг. Уральским управлени-
ем Росгидромета на гидрохимических створах 
р. Исеть (правый приток Тобола).

Использовались результаты 250 измере-
ний концентрации четырех приоритетных метал-
лов в пунктах выше г. Екатеринбурга (+5,2 км, 
створ 1), в городе (створ 2) и ниже его (–4 км, 
створ 3), итого 3 ́  4 ́  250 = 3000 точек. Обнаружи-
лось, что концентрация железа (здесь и далее – 
мг /дм3, для остальных металлов – в мкг /дм3) из-
меняется в диапазоне от 0,05 до 5; меди – от 2 
до 500; цинка – от 1 до 1000; никеля – от 0 до 500. 
В результате наблюдается ситуация полного ха-
оса, при котором признаки вариабельности: раз-
мах, амплитуда, среднеквадратическое откло-
нение концентрации – превышают их средние 
значения (рис. 1).

В подобной ситуации ограничиваются 
оценкой средних значений контролируемых по-
казателей [4, 5], по которым нетрудно сравнить 
качество вод на разных створах. Так, из рисунка 2 
следует, что на участке р. Исеть между створами 
1 и 2 качество воды снижается по цветным метал-
лам практически вдвое, а на участке 2→3 изме-
няется меньше по всем металлам, кроме цинка, 
среднее содержание которого повышается втрое.

Возникает первоочередная задача сниже-
ния сбросов соединений цинка как особо токсич-
ного загрязнения [6]. Однако непросто выявить 
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основные предприятия-загрязнители в развитом 
промышленном регионе с его металлургически-
ми, машиностроительными, металлообрабатыва-
ющими, химическими производствами, где соли 
цинка используются для нанесения покрытий, 
травления, обезжиривания и т.д. Как правило, 
эти производства оснащены очистными соору-
жениями, но резкий рост цинка на створе 3 оз-
начает, что часть из них не работает в плановом 
режиме, гарантирующем полноту водоподготов-
ки. Неочевидным является и то, происходит то-
чечное (сосредоточенное) загрязнение вод или 
преобладает неточечный (диффузный) сток с про-
изводственных площадок [7]. Здесь недостаточно 
используемых на практике методов оценки каче-
ства воды, поэтому рассмотрены возможности ис-
следования динамики его формирования на ос-
нове искусственных нейронных сетей (ИНС).

Метод исследования: искусственные ней-
росети для бинарных и тернарной систем. 
Отличительной особенностью ИНС является их 
способность оценивать выходную статистическую 
информацию на основе входной в режиме само-
обучения, обеспечивающем наилучшее соответ-
ствие исходных и расчетных данных. Для этого 
задается типовая архитектура ИНС (линейные 
сети, временные ряды, многослойные персептро-
ны) и выбирается подходящий алгоритм опти-
мизации (обучения) [8, 9]. В результате осущест-
вляется автоматизированный процесс описания 
данных, пригодный и для высоковариабельных 
рядов, как показано на рисунке 1.

ИНС использовались для поиска взаим-
ной зависимости «водных следов» [10] сбросов 
загрязнений на соседних створах реки. Такая 
зависимость возникает при наличии тесных 
логистических хозяйственных связей смежных 

производств, работающих синхронно. Принима-
лось, что тем самым удастся облегчить идентифи-
кацию предприятий-загрязнителей по признаку 
сходной вариабельности контролируемых пока-
зателей сбросов [1, 2].

Анализировали веса нейросвязей и стати-
стику нейрорегрессий (характеристики их точно-
сти и множественные коэффициенты корреляции 
Пирсона) с учетом влияния суммы загрязнений 
на каждое из них и влияния каждого загрязни-
теля на каждый.

Результаты и их обсуждение. Взаимос-
вязь суммы металлов створа 1 на каждый из них 
на створе 2 исследовалась с помощью полнос-
вязной бинарной линейной нейросети архитек-
туры «4-4», где первая цифра обозначает число 
металлов на входном, а вторая – на выходном 
створе (табл. 1).

В таблице 1 показатель Error Mean близок 
к нулю, то есть нейросеть, обученная на резуль-
татах замеров на створах 1 и 2, практически без 
ошибок воспроизводит исходные данные на этих 
створах. При этом разброс расчетных значений 
даже несколько меньше разброса исходных зна-
чений. Видим также, что Abs E. Mean больше 
Error Mean, то есть знаки разностей измеренных 
и расчетных значений примерно равномерно 
чередуются и при вычислении Error Mean вза-
имно погашаются. Кроме того, S.D. Ratio меньше 
единицы, то есть нейрорегрессия дает меньшие 
отклонения, чем исходные данные. Коэффи-
циент корреляции здесь варьирует от средне-
го (влияние металлов створа 1 на Cu2) до уме-
ренного (Fe2) и слабого (Zn2, Ni2) уровней. Это 
позволяет сделать предположение о возможном 
пополнении природных загрязнений воды медью 
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Рис. 2. Средняя 
концентрация загрязнителей 

по цветным металлам:
створ 2 – железа общего 

(сплошная линия); 
никеля (штриховая); 
меди (пунктирная); 
створ 1 и 3 – цинка 

(штрих-пунктирная)
Fig. 2. Average concentration 

of pollutants for non-ferrous metals:
gate 2 – total iron (solid line), 

nickel (dashed), copper (dotted) 
target 1 and 3 – zinc (dash-dotted)
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Рис. 1. Ежемесячные измерения 
концентрации соединений в 1990-2010 гг. на створе 1:
железа общего (сплошная линия); никеля (штриховая); 
меди (пунктирная); цинка (треугольные маркеры) 

(результаты, превышающие 50 абс. ед., исключены)
Fig. 1. Monthly measurements of the concentration 

of compounds in 1990-2010 on gate 1990-2010: 
total iron (solid line), nickel (dashed), copper (dotted), 

zinc (triangular markers). 
Note: Results exceeding 50 abs. units, excluded
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в предместье Екатеринбурга, а также об отсут-
ствии избыточных сбросов соединений цинка 
и никеля на участке реки между створами 1 и 2.

Другой результат получен для участка 
реки между створами 2 и 3 (табл. 2), где повы-
шенная корреляция наблюдается для Zn3 и Ni3. 
При этом снизился разброс корреляций – эффект, 
вероятно, связанный с однотипными системами 
очистки сточных вод на взаимозависимых произ-
водствах (цехах).

Из таблицы 2 следует, что показатель Error 
Mean, как и в таблице 1, близок к нулю, то есть 
нейросеть хорошо воспроизводит исходные дан-
ные. Показатель S.D. Ratio почти не изменился 
по сравнению с приведенным в таблице 1, но ко-
эффициенты корреляции повысились, особенно 

по Zn3 и Ni3. Это указывает на пополнение при-
родных загрязнений сбросами.

Повышенное снижение разброса корреля-
ций обнаруживается для полносвязной тернар-
ной системы створов (1+2)→3, исследованной 
с помощью нейросети архитектуры «8-4» (табл. 3).

Из данных таблицы 3 следует, что нейро-
сеть, обученная на результатах замеров на ство-
рах 1, 2 и 3, хорошо воспроизводит исходные 
данные. Разброс расчетных значений также 
меньше разброса исходных значений, а по-
казатель S.D. Ratio снизился, свидетельствуя 
о том, что тернарная нейрорегрессия несколько 
точнее бинарной. Коэффициенты корреляции 
по всем металлам также стали выше, чем в та-
блицах 1 и 2.

Таблица 1. Результаты обучения нейросети «4-4» створов 1→2
Table 1. Learning results of neural network «4-4» gates 1→2

Fe2 Cu2 Zn2 Ni2
Data Mean 0.67 34.01 47.83 13.94
Data S.D. 0.54 23.56 56.74 16.19

Error Mean 0 0 0 0.17
Error S.D. 0.48 18.59 55.85 15.53

Abs E. Mean 0.34 13.89 23.96 9.59
S.D. Ratio 0.89 0.78 0.98 0.95
Correlation 0.43 0.61 0.17 0.28

Примечание. Здесь и далее: цифра после обозначения металла соответствует номеру створа.
Data Mean – среднее значение концентрации вещества на выходном створе.
Data Standard Deviation (S.D.) – стандартное отклонение концентрации на выходном створе.
Error Mean – среднее значение разности между измеренным и расчетным (по нейросети) значениями концентрации 

на выходном створе.
Error S.D. – стандартное отклонение исходных данных от расчетных по нейросети.
Abs E. Mean – абсолютная средняя ошибка (среднее арифметическое модулей разностей между исходным и расчетным 

значениями концентрации на выходном створе).
S.D. Ratio = Error S.D./Data S.D – относительная ошибка нейрорегрессии.
Correlation – коэффициент множественной корреляции.
Note to Table. 1. Hereinafter: the digit after the designation of the metal corresponds to the number of the gate.
Data Mean – the average value of the concentration of the substance on the output gate. Data Standard Deviation (S.D.) is 

a standard deviation of the concentration on the output gate.
Error Mean – the average value of the difference between the measured and calculated (according to the neural network) 

concentration values on the output gate.
Error S.D. – standard deviation of the initial data from the calculated ones on the neural network. Abs E. Mean – absolute 

mean error (the arithmetic mean of the modules of the differences between the initial and calculated values of the concentration 
on the output gate).

S.D. Ratio = Error S.D./Data S.D – relative error of neuro regression.
Correlation – multiple correlation coeffi cient.

Таблица 2. Результаты обучения 
нейросети «4-4» створов 2→3

Table 2. Learning results 
of neural network «4-4» gates 2→3

Fe3 Cu3 Zn3 Ni3
Data Mean 0.63 42.86 150.11 14.46
Data S.D. 0.58 39.21 266.74 13.58

Error Mean 0.00 0.17 1.22 0.23
Error S.D. 0.54 34.31 212.19 10.89

Abs E. Mean 0.36 19.34 123.62 7.92
S.D. Ratio 0.92 0.87 0.79 0.80
Correlation 0.37 0.48 0.60 0.59

Таблица 3. Результат обучения 
нейросети «8-4»

Table 3. Learning results 
of neural network «4-4» gates 8→4

Fe3 Cu3 Zn3 Ni3
Data Mean 0.63 42.86 150.11 14.46
Data S.D. 0.58 39.21 266.74 13.58

Error Mean 0.00 0.17 1.22 0.23
Error S.D. 0.52 33.89 202.12 10.30

Abs E. Mean 0.35 19.34 123.50 7.39
S.D. Ratio 0.88 0.86 0.75 0.75
Correlation 0.45 0.50 0.65 0.65
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Дополнительное по сравнению с данными 
таблиц 1 и 2 снижение разброса корреляций и их 
повышение в целом свидетельствуют о существо-
вании тесных логистических хозяйственных свя-
зей предприятий рассматриваемого промышлен-
ного региона. Таков обмен сырьем, материалами 
и продуктами, вариабельность которого усилива-
ется или ослабевает одновременно со сбросами.

Дифференцированное влияние загрязняю-
щих воду металлов «каждого на каждый» рассчи-
тывалось через веса нейросвязей (нейросетевые 
аналоги коэффициентов корреляции), дополня-
ющих и уточняющих регрессионную статистику. 
В программе SNN веса подбираются с помощью 
нейросетевых оптимизационных алгоритмов обу-
чения [8], обеспечивая наилучшее соответствие 
исходных и расчетных данных. Результаты обу-
чения зависят от таких его параметров, как чис-
ло эпох обучения (итераций), ошибка обучения, 
начальные веса связей и др. В данных исследо-
ванияях расчеты производились с использовани-
ем стандартных значений параметров обучения. 
Веса нейросвязей, рассчитанные для бинарных 
систем, приведены ниже.

Значения Threshold малы, как следует 
из таблиц 4 и 5, что указывает на незначитель-
ное влияние неучтенных факторов. Соглас-
но данным таблицы 4 отчетливо проявляется 
влияние концентрации меди Cu1 на створе 
1 на медь Cu2 на створе 2 (вес 0.65), что согласу-
ется с данными таблицы 1 (где корреляция для 
Cu2 0.61). Это подтверждает вывод о природном 

происхождении меди, возможно, поступающей 
в речной поток при выщелачивании подстилаю-
щих пород в верховьях Исети. Согласно данным 
таблицы 5 отчетливо проявляется влияние Ni2 
на металлы створа 3, особенно на Zn3, что согла-
суется с данными таблицы 2 (где коэффициент 
корреляции для Zn3 0.60).

На практике к настоящему времени основ-
ные предприятия-загрязнители установлены, 
и избыточное накопление солей цинка на створе 
3 р. Исеть прекращено. Однако для этого потребо-
вались немалые усилия межрегиональной проку-
ратуры с привлечением общественного экологи-
ческого контроля. Между тем нейросетевая иден-
тификация хозяйственных связей производите-
лей и потребителей никельсодержащего сырья, 
сбрасывающих стоки в зонах створов 1÷2 и 2÷3 
данного промышленного региона, позволила бы 
намного меньшими усилиями обеспечить нор-
мальное водно-экологическое регулирование.

Дополнительная оценка достоверности 
выводов, полученных с использованием ИНС, 
была выполнена путем прогноза качества воды 
в форме его оценки на заданном створе на основе 
анализа данных вышерасположенных створов.

Результаты имеющихся данных были под-
разделены на обучающие (до 70-80%), провероч-
ные (10-15%), тестовые (10-15%) и неучитывае-
мые. Входные данные для прогноза выбирались 
как реальные, а выходные данные были заранее 
неизвестны. Ошибку прогноза оценивали по фор-
муле E = {[(Ci – Ci*)/Ci]

2}1/2/4, где Ci – измерен-
ная концентрация загрязнителя на створе, по ко-
торому осуществляется прогноз; Ci* – прогнозные 
значения концентрации на том же створе. Ре-
зультаты приведены в таблицах 6-8.

Из данных таблиц 6-8 следует, что ошибка 
рассматриваемого прогноза преимущественно из-
меняется в диапазоне 4-40% и в среднем не пре-
вышает 20%, что существенно ниже погрешности 
измерения контролируемых показателей, припи-
санная норма которой для основных рассматри-
ваемых металлов достигает 50% и более [11].

Таблица 4. Веса нейросвязей 
в системе Створ 1→ Створ 2

Table 4. Weights of neurocommuni cations 
in the system Gate 1→ Gate 2

Fe2 Cu2 Zn2 Ni2
Threshold –0.04 –0.06 –0.03 –0.04

Fe1 0.14 0.11 0.00 0.09
Cu1 –0.04 0.65 0.03 –0.11
Zn1 0.48 0.08 0.05 0.16
Ni1 0.15 0.00 –0.02 0.08

Таблица 5. Веса нейросвязей в системе Створ2→Створ3
Table 5. Weights of neurocommunications in the system Gate 2→ Gate 3

Fe3 Cu3 Zn3 Ni3
Threshold –0.06 –0.05 –0.04 –0.07

Fe2 0.10 0.06 0.13 0.21
Cu2 0.08 –0.00 –0.23 –0.07
Zn2 0.19 0.06 0.18 0.17
Ni2 0.35 0.46 0.80 0.64

Примечание. Threshold – веса пороговых (неявных) связей, соединяющих «пороговые» нейроны с соответствующим 
выходным нейроном, отражающие влияние неучтенных факторов на выходной створ.

Note. Threshold – the weights of threshold (implicit) connections connecting the “threshold” neurons with the corresponding 
output neuron, refl ecting the infl uence of unaccounted factors on the output gate.
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Таблица 6. Прогноз по системе Створ1→ Створ 2
Table 6. Forecast for the system Gate1→ Gate 2

N№ 
образца
Sample

Исходные данные. 
Створ 1

Initial data. Gate 1

Исходные данные.
Створ 2

Initial data. Gate 2

Прогнозные данные, 
Створ 2

Forecast data. Gate 2
Ошибка 

прогноза E
Forecast errorFe1 Cu1 Zn1 Ni1 Fe2 Cu2 Zn2 Ni2 Fe2 Cu2 Zn2 Ni2

1 1.12 6 35 0 1.04 18 51 44 0.85 21.54 32.38 26.04 0.07
2 0.75 5 64 13 1.36 28 45 17 1.44 24.88 47.62 35.44 0.05
62 1.38 16 52 9 3.36 85 93 38 1.19 32.60 45.74 32.90 0.48
63 1.1 24 58 0 1.15 52 50 25 1.12 41.18 50.56 26.03 0.04
76 1.31 30 36 17 0.72 110 48 35 0.91 42.95 53.91 24.25 0.27
77 0.77 26 31 11 1.15 70 78 22 0.74 39.28 50.76 16.77 0.16
112 0.32 33 30 7 0.85 54 36 14 0.60 46.04 56.06 7.85 0.07
113 0.5 23 38 11 0.85 54 80 8 0.85 37.83 52.48 17.26 0.10
214 0.41 22 36 5 0.338 5 14 6 0.76 36.85 49.34 14.27 0.17
215 0.325 4 14 3 0.152 7 14 3 0.47 17.49 31.27 12.88 0.09

Средняя ошибка / Average error 0.15

Таблица 7. Прогноз по системе Створ2→ Створ 3
Table 7. Forecast for the system Gate2→ Gate 3

N 
образца
Sample

Исходные данные. 
Створ 2

Initial data. Gate 2

Исходные данные. 
Створ 3

Initial data. Gate 3

Прогноз
Forecast

Ошибка 
прогноза E
Forecast errorFe2 Cu2 Zn2 Ni2 Fe3 Cu3 Zn3 Ni3 Fe3 Cu3 Zn3 Ni3

6 0.74 14 75 13 2.62 140 1200 40 0.68 41.15 197.11 14.85 0.52
8 0.8 13 35 13 0.47 12 110 22 0.68 40.94 181.57 14.54 0.07
11 1.31 29 75 51 0.88 180 870 0 1.09 94.32 424.69 34.16 0.29
22 0.49 37 54 21 0.63 8 110 20 0.70 53.05 178.52 16.57 0.08
133 0.9 58 80 33 0.56 40 50 28 0.97 70.26 224.81 23.93 0.10
134 0.66 44 85 17 0.53 39 45 14 0.78 47.67 151.00 15.99 0.05
135 1.22 44 75 5 0.43 22 53 24 0.91 30.55 73.88 13.19 0.08
207 0.326 28 28 13 0.285 34 33 1 0.57 41.62 132.47 11.98 0.07
227 0.143 2 17 5 0.125 7 11 3 0.38 29.78 136.71 7.76 0.07
237 1 1 11 4 0.213 7 6 6 0.39 38.07 172.15 10.15 0.09

Средняя ошибка / Average error 0.14

Таблица 8. Прогноз по системе Створ 1 +2→ Створ 3
Table 8. Forecast for the system Gate 1 +2→ Gate 3

N 
образца
Sample

Исходные данные.
Створ 1 +2

Initial data. Gate 1 +2

Точные значения.
Створ 3

Exact values. Gate 3

Прогноз
Forecast

Ошибка 
прогноза E

Forecastt 
errorFe1 Cu Zn1 Ni1 Fe2 Cu2 Zn2 Ni2 Fe3 Cu3 Zn3 Ni3 Fe3 Cu3 Zn3 Ni3

6 0.48 8 36 8 0.74 14 75 13 2.62 140 1200 40 0.73 46.17 298.12 21.44 0.42
12 0.24 9 42 0 1.6 30 39 94 1.07 40 1800 12 1.03 180.29 776.98 47.31 0.42
13 0.4 14 40 6 0.37 15 29 15 1.23 48 370 47 0.55 44.34 176.63 14.63 0.20
14 0.61 8 17 7 0.86 24 40 0 1.37 58 540 61 19.19 162.74 13.28 19.19 0.31
15 0.94 21 67 8 1.86 37 34 18 0.43 24 210 28 48.80 309.22 25.31 48.80 0.07
207 15 15 5 0.326 28 28 13 15 0.285 34 33 1 0.44 37.9 112.44 12.95 0.06
208 23 14 0 0.163 32 34 3 23 0.16 37 51 4 0.46 30.41 26.10 6.34 0.04
214 22 36 5 0.338 5 14 6 22 0.08 43 28 11 0.42 31.53 89.17 6.67 0.06
215 4 14 3 0.152 7 14 3 4 0.406 39 33 3 0.23 25.23 134.20 8.06 0.05
237 4 1 1 0.138 1 1 11 4 0.213 7 6 6 0.14 38.70 170.71 7.64 0.07

Средняя ошибка / Average value 0.17
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Выводы
Способность ИНС обнаруживать и оцени-

вать веса связей между статистическими данны-
ми является эффективной для изучения динами-
ки формирования качества воды в условиях его 
пространственно-временной вариабельности.

На примере р. Исеть в зоне г. Екатерин-
бурга нейросетевой анализ позволил обнару-
жить взаимозависимости отдельных показателей 
качества воды на соседних створах и тем самым 
выявить логистические хозяйственные связи во-
допользователей. Это облегчает идентификацию 
приоритетных загрязнителей воды по «водному 

следу» загрязнений, оставленному предприяти-
ями-смежниками. Показано, что ИНС упроща-
ет выявление техногенного снижения качества 
воды на фоне ее природного загрязнения. Также 
показано, что анализ массивов эксперименталь-
ных данных с использованием нейросетей может 
резко ограничить круг поиска предприятий-за-
грязнителей.

Достоверность полученных выводов под-
тверждается возможностью удовлетворительно 
предсказывать качество воды на некотором ги-
дрохимическом створе по данным для створов, 
расположенных выше.
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Annotation. The procedure for determining friction pressure losses in the copper pipeline 
of constant round section is presented. A description of the laboratory installation and the list of measuring 
instruments required for its implementation according to the proposed algorithm are given. The main 
stages of experimental work include: air supply to the pipeline by centrifugal fan; determination of pipeline 
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geometrical parameters; measurement of the air temperature in the room with a thermohygrometer, 
the speed of air movement at the outlet of the pipeline with a thermoanemometer, air pressure drops (losses) 
in the sections of the rectilinear pipeline with a differential pressure gauge. Based on experimental data, 
friction head losses were determined on the investigated section of the pipeline with subsequent assessment 
of the error of indirect measurements. The results were compared with theoretical data (nomograms 
by I.I. Nikuradze), confi rming their reliability and the convergence of the results was assessed. Knowledge 
of such engineering, technical and scientifi c solutions will make it possible to perform high-quality control 
of losses and pressure drops in pipelines, select the necessary hydraulic equipment (superchargers), 
and avoid emergencies during operation of engineering life support systems.

Keywords: hydraulic measurements, hydraulic mode, pipeline, friction pressure loss, hydraulic 
friction coeffi cient, dynamic viscosity coeffi cient, hydrodynamic pressure, fl uid velocity, capacity, 
thermohygrometer, thermoanemometer, differential pressure gauge
Format of citation: Karpov D.F., Pavlov M.V. Method of determining the friction pressure 

loss in a circular pipeline of constant cross-section // Prirodoobustrojstvo. 2023. № 1. S. 69-75. DOI: 
10.26897/1997-6011-2023-1-69-75.

Введение. На данный момент в природе 
различают четыре агрегатных состояния веще-
ства: твердое, жидкое, газообразное и пла змен-
ное [1, 2]. Все жидкости подразделяют на две 
группы: капельные и газообразные. К первым 
относятся вода, нефть, бензин, керосин, спирт, 
масло и другие, а ко вторым – газы. В гидравлике 
объектом изучения являются капельные жидко-
сти. Основное отличие жидкостей – их текучесть, 
то есть малое сцепление частиц, отсутствие сил 
трения между частицами в состоянии покоя, 
поэтому жидкость принимает форму сосуда, ре-
зервуара, водоема и т.д. При изучении общих 
закономерностей гидравлики часто используют 
понятие идеальной жидкости – несжимаемой 
среды, не обладающей внутренним трением меж-
ду отдельными частицами. Идеальная жидкость 
в отличие от реальной считается совершенно 
несжимаемой и нерасширяющейся средой, обла-
дающей абсолютной подвижностью частиц, в ко-
торой полностью отсутствуют силы внутреннего 
трения (вязкости).

При гидравлическом расчете инженерных 
сетей и коммуникаций (водопроводных, тепло-
вых, газовых и т.д.), как правило, решают две ос-
новные задачи: определение диаметров участков 
трубопроводов и потерь давления в них для по-
следующей разработки гидравлического режима 
и выявления располагаемых давлений у потреби-
телей [1]. Известны различные способы выполне-
ния гидравлического расчета трубопроводов: ме-
тод удельных потерь давления на трение; метод 
гидравлических характеристик; метод приведен-
ных длин и др. [2]. Каждый из них имеет свои до-
стоинства и недостатки, а также область примене-
ния. Ввиду того, что гидравлический расчет всей 
трубопроводной системы является важной и слож-
ной частью инженерных изысканий, разработаны 
специальные таблицы, номограммы и специали-
зированное программное обеспечение [3-5].

Известно, что потери давления (гидравли-
ческие сопротивления) являются одним из клю-
чевых понятий в области прикладной механики 
жидкости [6-8]. При движении жидкости они 
складываются из потерь давления на трение 
и потерь давления на местные (гидравлические) 
сопротивления (при их наличии) [9-13].

Научная новизна. Исследовано в лабора-
торных условиях влияние пропускной способ-
ности трубопровода на его гидравлическое со-
противление. Выполнена оценка достоверности 
общепринятых научно-теоретических методов 
определения гидравлических сопротивлений 
трубопроводов, основанная на сравнительном 
анализе теоретических данных с результатами 
лабораторных исследований.

Материалы и методы исследований. 
Многочисленные эксперименты показывают 
и подтверждают, что потери давления на тре-
ние ,p  Ïà при движении жидкости в трубопро-
воде (рис. 1) могут зависеть от следующих пара-
метров [3-13]: диаметра трубопровода ,d  ,ì  его 
длины ,l  ;ì  физических свойств жидкости (плот-
ности  и вязкости кинематической  или дина-
мической ); средней скорости движения жид-
кости в трубопроводе ,w  / ;ì ñ  высоты выступов 
шероховатости на стенках трубопровода ,ký  .ì

Рис. 1. Схема к определению потерь 
напора на трение в круглом трубопроводе 

постоянного сечения
Fig. 1. Diagram for determination of friction head 
losses in thecircular pipeline of constant section



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

71

Hydraulics and engineering hydrologyHydraulics and engineering hydrology

Karpov D.F., Pavlov M.V. Method of determining the friction pressure loss in a circular pipeline of constant cross-section

Определим потери давления на трение ,p  
Ïà в прямолинейном трубопроводе круглого се-
чения в лабораторных условиях (рис. 2). Центро-
бежный вентилятор, имеющий пусковое устрой-
ство, подает воздух из помещения во входное 
отверстие трубопровода. Для регулирования рас-
хода (подачи) воздуха в трубопроводе на нагнета-
тельной линии вентилятора установлен шибер. 
С целью измерения потерь давления по длине 
трубопровода в конце каждого его участка уста-
новлен штуцер. Воздух, преодолев гидравличе-
ское сопротивление трубопровода, попадает в по-
мещение через его выходное отверстие.

Алгоритм определения потерь давления 
на трение в прямолинейном трубопроводе кру-
глого сечения (рис. 2) следующий:

1. Измеряют температуру воздуха в поме-
щении ,t  °C, с помощью термогигрометра «Testo 
625» (табл.).

2. Фиксируют длину каждого участка тру-
бопровода (расстояние между двумя соседними 
штуцерами) ,il  ,ì  1,2, ,i N   (где  N  – количество 
участков трубопровода) механической рулеткой-
(табл.).

3. Определяют внутренний диаметр тру-
бопровода ,d  ,ì  электронным штангенциркулем 
«FIT 19856» (табл.).

4. Включают центробежный вентилятор. 
Пуск вентилятора выполняют при закрытом 
шибере, дожидаясь выхода вентилятора на мак-
симальный режим своей работы.

5. Регулируют пропускную способность тру-
бопровода соответствующим положением шибе-
ра по трем вариантам: 0,33n   (открыт частич-
но на 1 / 3); 0,67n   (то же на 2 / 3); 1n   (открыт 
полностью).

6. Измеряют максимальную скорость дви-
жения воздуха на выходе из трубопровода 0 ,w  

/ì ñ термоанемометром «Testo 425» (табл.), уста-
новив приемный датчик прибора по центру сече-
ния трубопровода.

7. Для заданного гидравлического режи-
ма трубопровода измеряют перепады давлений 
на его участках , 1 ,i ip   ,Ïà  1,2,...,i N  диффе-
ренциальным манометром «Testo512» (табл.). 
Измерения выполняют путем подключения сое-
динительных шлангов (силиконовых, резиновых, 
ПВХ и т.п. диаметром 4 / 6 ìì) к приемным от-
верстиям измерительного прибора и соответству-
ющим соседним штуцерам трубопровода.

Обработка полученных эксперименталь-
ных данных выполняется в такой последователь-
ности:

1. По результатам измерений температуры 
воздуха в помещении ,t  °C, определяют его плот-
ность по уравнению состояния идеального газа:

 3353 , / .
273,15

 
t

 


êã ì   (1)

2. Коэффициент динамической вязкости 
воздуха при температуре ,t  °C, вычисляют по фор-
муле Милликена:
 5 81,712 10 4,93 10 , . t      Ïà ñ  (2)

3. Предварительно приняв турбулентный 
режим течения воздуха в трубопроводе, рассчи-
тывают среднюю скорость его движения по соот-
ношению:

 00,813 , / . w w ì ñ  (3)
4. По средней скорости движения воздуха 

в трубопроводе ,w  / ,ì ñ  и его внутреннему диаме-
тру ,d  ,ì  рассчитывают значение крите-
рия Рейнольдса:

 Re ,wd wd
 

   (4)

где  – коэффициент динамической вязкости 
жидкости, ;Ïà ñ    – коэффициент кинемати-
ческой вязкости жидкости, 2 / .ì ñ

5. При известном критическом 
значении безразмерного числа Re ,êð  
уточняют режим течения воздуха 
в трубопроводе.

6. Если режим течения воздуха 
в трубопроводе оказался ламинарным, 
то среднюю скорость движения возду-
ха определяютпо соотношению:

 00,5 , / . w w ì ñ  (5)
7. Коэффициент эквивалент-

ной шероховатости старого медного 

Рис. 2. Фотография и принципиальная схема 
лабораторной установки:

1 – вентилятор; 2 – трубопровод; 
3 – регулирующая заслонка (шибер); 4 – штуцер

Fig. 2. Photo image of the fragment and schematic diagram 
of the experimental installation:

1 – fan; 2 – pipeline; 3 – control damper (gate); 4 – connector
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Таблица. Список измерительных приборов
Table. List of measuring instruments

№ 
п /п
items

Наименование 
оборудования

Name ofequipment 

Функциональное 
назначение
Functionality

Основные технические характеристики
Basic performance specifi ction

1

Дифференциальный 
манометр ‘Testo 512’

Differential pressure 
gauge «Testo 512»

Измерение 
перепадов 
давления 
и скорости 
движения 
жидкости 

в трубопроводе
Measurement 

of pressure drops 
and fl uid velocity 

in the pipeline

1. Диапазон измерений давления – от 0 до 2 гПа.
2. Диапазон измерений скорости – от 2 до 17,5 м /с.

3. Разрешение – 0,001 гПа / 0,1 м /с.
4. Погрешность – ± 0,5% от диап. ± 1 цифра.

5. Перегрузка– ± 10 гПа.
1. Pressure measurement range – from 0 to 2 hPa.

2. Measurement range of velocities – from 2 to 17.5 m /s.
3. Resolution – 0.001 hPa /0.1 m /s.
4. Error – ± 0,5% of diap. ± 1 digit.

5. Overload – ± 10 hPa.

2

Термоанемометр 
‘Testo 425’

Thermoanemometer 
«Testo 425»

Измерение 
температуры, 

скорости 
и объемного 
расхода 
потока 

жидкости
Measurement 

of temperature, 
velocity 

and volumetric 
fl ow rate 
of liquid 

1. Диапазон измерений температуры – от –20 до 70°C.
2. Диапазон измерений скорости – от 0 до 20 м /с.

3. Разрешение – 0,1°C / 0,01 м /с.
4. Погрешность – ± 0,5°C (от 0 до 60°C), ± 0,7°C (в ост. 

диапазоне) / ±(0,03 м /с + 5% от изм. знач.).
1. The measuring range of the tempo-town is from –20 to 70°C.

2. Measurement range of velocities – from 0 to 20 m /s.
3. Resolution – 0.1°C /0.01 m /s.

4. The error is ± 0,5°C (from 0 to 60°C), ± 0,7°C (in the rest. 
range) /  ± (0.03 m /s + 5% of the change).

3

Термогигрометр ‘Tes-
to 625’

Thermohygrometer 
«Testo 625»

Измерение 
температуры 
и относитель-

ной 
влажности 

окружающего-
воздуха

Measurement 
of ambient 

temperature 
and relative 

humidity

1. Диапазон измерений температуры – от –10 до 60°C.
2. Диапазон измерений относительной влажно-

сти – от 0 до 100%.
3. Разрешение – 0,1°C / 0,1% отн. влажная.

4. Погрешность – ± 0,5°C / ± 2,5% отн. влажн. 
(от 5 до 95% отн. влажн.).

1. The measuring range of the temperature is from –10 to 60°C.
2. Range of measurements of relative humidity – from 

0 to 100%.
3. Resolution – 0.1°C /0.1% rel. wet.

4. Error – ± 0,5°C /  ± 2,5% rel. wet. (5 to 95% rel. wet).

4 Электронный 
штангенциркуль 

‘FIT 19856’
Electronic calipers 

“FIT 19856»

Измерение 
геометрических 
параметров 
различных 
изделий 

и заготовок
Measurement 
of geometric 

parameters of dif-
ferent products 

and blanks

1. Диапазон измерений –от 0 до 150 мм.
2. Разрешение – 0,01 мм.

3.Погрешность – 0,01 мм /м.
1. Measurement range – 0 to 150 mm.

2. Resolution – 0.01 mm.
3. Error – 0.01 mm /m.

5
Механическая 

рулетка
Mechanical roulette

Измерение 
геометрических 
параметров
Measurement 
of geometric 
parameters

1. Дальность измерений – не менее 3 м.
1. Measurement range – at least 3 m.
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трубопровода равен   0,15 k ý ìì (для сравне-
ния: у нового цельнотянутого медного трубопро-
вода 0,01 k ý ìì).

8. В зависимости от режима течения возду-
ха в трубопроводе вычисляют коэффициент гид-
равлического трения по зависимостям:

 64 ;
Re

   (6)

 
0,25680,11 .

Re
k
d

    
 

ý  (7)

9. По известной скорости движения воздуха 
в трубопроводе ,w  / ,ì ñ  вычисляют его гидроди-
намическое давление по уравнению:

 
2

, .
2

 wp 
âûõ Ïà  (8)

10. По суммарной протяженности участков 
трубопровода 

1
, , N

ii
l l


  ì  рассчитывают потери 

давления на трение:

 
2

12 , ,
2

 l wp
d
  Ïà  (9)

где  – коэффициент гидравлического трения.

11. С учетом выражения(10) определяют 
давление воздуха на входе в трубопровод:
 12 1 2 , ;p p p   Ïà   (10)

 12 , .p p p  âõ âûõ Ïà   (11)
12. Выполняют гидравлический расчет 

трубопровода в зависимости от его пропускной 
способности, например, при 0,33,n   0,67,n   

1.n 
13. По итогам гидравлического расчета 

строят графики потерь давления по длине тру-
бопровода для трех случаев ( 0,33;n   0,67;n   

1)n   и сравнивают полученные аналитические 
результаты с экспериментальными данными.

Результаты и их обсуждение. Рассмо-
трим пример конкретной реализации предло-
женной методики.

Температура воздуха в помещении 
по данным термогигрометра «Testo 625» соста-
вила   20,4t  °C. Тогда плотность воздуха с уче-
том формулы (1) –

3353 1,203 / .
20,4 273,15

   


êã ì

Коэффициент динамической вязкости воз-
духа по формуле (2) –

5 8 51,712 10 4,93 10 20,4 1,813 10 .           Ïà ñ

Длина каждого участка трубопрово-
да 0,5 ,il   ì  1,2,...,8;i   общая протяженность 

трубопровода 8 0,5 4,0 ; l    ì  внутренний диа-
метр трубопровода 75 . d  ìì

Максимальная скорость воздуха на выхо-
де из трубопровода при 1,n   по данным термо-
анемометра «Testo 425», 0 3,86 / . w  ì ñ   Тогда 
при условии, что режим течения воздуха в тру-
бопроводе – турбулентный, средняя его скорость 
по сечению трубопроводасогласно соотноше-
нию (3) будет равна:

0,813 3,86 3,14 / . w    ì ñ

По формуле (4) определим критерий Рей-
нольдса:

5
1,203 3,14 0,075Re 15610 2320.

1,813 10

 
  



Поскольку Re Re , êð  то режим течения 
воздуха в трубопроводе, действительно, турбу-
лентный. Тогда коэффициент гидравлического 
трения медного трубопровода при 0,15 k ý ìì 
по формуле (7) составит (область смешанного тре-
ния, переходный режим, вторая область):

0,253

3
0,15 10 680,11 0,031.

1561075 10






      
Полученное значение коэффициента гид-

равлического трения соответствует данным номо-
граммы И.И. Никурадзе [1, 2].

Гидродинамическое давление воздуха 
по выражению (8) составит:

21,203 3,14 5,92 .
2

 p 
 âûõ Ïà

Таким образом, потери давления на трение 
в трубопроводе по уравнению (9) составят:

2

3
4,0 1,203 3,140,031 9,81 .

275 10
 p 


    


Ïà

Давление воздуха на входе в трубопровод 
согласно равенству (11) –

5,92 9,81 15,7 . p   âõ Ïà

Как известно, при косвенных технических 
измерениях в случае нескольких переменных ве-
личин ix  оценку абсолютной погрешности вели-
чины z производят по следующей формуле:

 
2

,
n

i
i i

fz x
x
    

  (12)

где 
i

f
x



 – частные производные функции ;f  ix  – известные 
пределы допускаемых погрешностей; n – общее количество 
величин .ix

Тогда относительная погрешность измере-
ний будет равна

 100.z
z

z
 

   (13)
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В рассматриваемом случае функцией f  
является уравнение Дарси (9), а искомой вели-
чиной z – потери давления на трение на пря-
молинейном участке трубопровода ,p  .Ïà  
При этом такие величины, как внутренний 
диаметр трубопровода ,d  ,ìì  и его длина ,l  ,ì  
температура воздуха t, °C, также максимальная 
скорость воздуха по сечению трубопроводе 0 ,w  

/ ,ì ñ  находятся с определенной погрешностью 
с помощью прямых измерений (табл.). Неко-
торые же величины – такие, как как динами-
ческая вязкость ,  Па· c, или критерий Рей-
нольдса Re, имеют собственные погрешности, 
полученные в результате косвенных измере-
ний. С учетом уравнений (12) и (13), а также 
абсолютных погрешностей измерительных 
приборов (табл.) абсолютная и относительная 
погрешности косвенных измерений линейных 
потерь давления на трение p  (при пропускной 

способности 1n  ) соответственно состави-
ли 1,04  Ïà и 10,6%.

На рисунке 3 изображены графики 
потерь давления на трение по длине тру-
бопровода при его пропускной способно-
сти: 0,33;n   0,67;n   1.n 

Среднеквадратичные отклонения экспе-
риментальных данных от расчетных значений 
давления воздуха ,p    ,Ïà  при объеме выбор-
ки 9N   составили (рис. 3): для пропускной 
способности 1n   – 0,40 ;   Ïà  для 0,67n   – 

0,36 ;   Ïà  для 1n   – 0,61 .   Ïà
Экспериментально-расчетные результаты 

показали, что в диапазоне средних скоростей 
потока воздуха на участке прямолинейного тру-
бопровода от 3 до 10 м /с (число Рейнольдса на-
ходится соответственно в диапазоне от 41,561 10  
до 44,732 10 ,  область смешенного трения) зна-
чение коэффициента гидравлического трения 
остается практически без изменений в указанном 
интервале значений Re  и равным 0,031. 

Выводы
Представлена методика определения по-

терь давления на трение в прямолинейном тру-
бопроводе круглого сечения.

Выполнено экспериментальное определе-
ние потерь давления на трение на исследуемом 
участке трубопровода и проведено сравнение по-
лученных результатов с аналитическими данны-
ми графиков И.И. Никурадзе.

Авторы исследований планируют продол-
жить научные изыскания в области гидравлики 
и гидромеханики, так как для выявления при-
чин потерь и падений давления в трубопроводе 
необходимо учитывать ряд таких факторов, как 
внутренний диаметр трубопровода, скорость дви-
жения жидкости в системе, индивидуальные ха-
рактеристики материала, из которого изготовлен 
трубопровод и его протяженность.

Рис. 3. Результаты сравнения 
графиков потерь давления на трение 

по длине трубопровода:
сплошная линия – экспериментальные данные; 

пунктирная линия – расчетные данные
Fig. 3. Results of comparison of graphs 

of friction pressure losses along the pipeline length: 
solid line – experimental data; 
dashed line – calculated data
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Аннотация. Цель исследований – определение коэффициента шероховатости русла 
магистрального канала ВР-1 Сарпинской обводнительно-оросительной системы (СООС) 
и сопоставление полученных данных с нормативными значениями. Материалами для выполнения 
расчетов послужили пояснительная записка к проекту II очереди строительства СООС, 
паспорта магистральных и межхозяйственных каналов системы (2015 г.), технический отчет 
эксплуатирующей организации за 2021 г., данные натурных измерений глубин и скоростей течения 
водного потока в рассматриваемом створе по методу «Скорость-площадь», результаты натурных 
обследований водопроводящей сети и ГТС СООС, а также данные ГИС-карт и источников 
литературы. Методология расчета элементов живого сечения каналов учитывала рекомендации 
СП 100.13330.2016. Расчет коэффициентов шероховатости русел выполнялся с использованием 
известных зависимостей, в том числе формулы Шези, уравнения Маннинга, зависимостей 
И.И. Агроскина и Н.Н. Павловского. Определены элементы живого сечения и получены значения 
коэффициента шероховатости в рассматриваемом створе магистрального канала. Полученные 
расчетные значения коэффициента шероховатости имеют хорошую сходимость (отклонение 
результатов не превышает 2,8%). Полученные значения превышают нормативное значение 
коэффициента шероховатости в 1,6-1,64 раза, что объясняется не только зарастанием русла 
канала водной растительностью, но и особенностью формы поперечного сечения данного канала, 
который на рассматриваемом участке имеет значительную ширину по дну. Подтверждено 
в процессе натурных обследований водопроводящей сети данного канала весной 2022 г. Ввиду этого 
необходимо своевременно проводить профилактические мероприятия, направленные на снижение 
дополнительного гидравлического сопротивления, вызванного зарастанием русла растительностью.

Ключевые слова: обводнительно-оросительная система, магистральный канал, 
коэффициент шероховатости, зарастание, русло
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Annotation. The purpose of the study was to determine the roughness coeffi cient 
of the main channel bed BP-1 of the Sarpinskaya watering-irrigation system (SWIS) and to compare 
the data obtained with the normative values. The materials for performing the calculations were: 
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an explanatory note to the project of the second stage of the construction of the SWIS, passports of the main 
and inter-farm channels of the system (2015), a technical report of the operating organization for 2021, data 
of full-scale measurements of the depths and velocities of the water fl ow in the considered alignment using 
the «speed-area» method, the results of full-scale surveys of the water supply network and HTS SWIS, as 
well as data from GIS maps and literary sources. The methodology for calculating the elements of the live 
section of the channels took into account the recommendations of SP 100.13330.2016. The calculation 
of the roughness coeffi cients of the channels was carried out using known dependencies, including the Chezy 
formula, the Manning equation, the dependencies of I.I. Agroskin and N.N. Pavlovsky. The elements 
of the living section are determined and the values of the roughness coeffi cient in the considered alignment 
of the main channel are obtained. At the same time, the calculated values of the roughness coeffi cient 
obtained have good convergence (the deviation of the results does not exceed –2.8%). However, the obtained 
values exceed the normative value of the roughness coeffi cient by 1.6-1.64 times, which is explained not 
only by the overgrowth of the channel bed with aquatic vegetation, but also by the peculiarity of the shape 
of the cross-section of this channel, which in the area under consideration has a signifi cant width along 
the bottom. The calculated values of the roughness coeffi cient obtained indicate the overgrowth of the main 
canal bed, which was confi rmed during fi eld surveys of the water supply network of this canal in the spring 
of 2022. In view of this, it is necessary to carry out preventive measures in a timely manner aimed 
at reducing the additional hydraulic resistance caused by overgrowth of the riverbed with vegetation.

Keywords: watering and irrigation system, main channel, roughness coeffi cient, overgrowth, bed
Format of citation: Baklanova D.V., Baev O.A. Assessment of the hydraulic roughness of the main 

channel bed // Prirodoobustrojstvo. 2023. No.1. S. 76-81. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-76-81.

Введение. Государственной программой * 
эффективного вовлечения в оборот земель сель-
скохозяйственного назначения и развития ме-
лиоративного комплекса Российской Федерации 
предусмотрено развитие мелиоративного ком-
плекса страны. Для достижения поставленной 
цели необходимо предотвратить выбытие из сель-
скохозяйственного оборота мелиорированных 
земель за счет реконструкции, технического пе-
ревооружения и строительства новых объектов 
мелиоративного комплекса.

Применительно к условиям Республики 
Калмыкия, которая ограничена в водных ресурсах, 
восстановление изношенных оросительных систем 
и сокращение площадей засоленных земель яв-
ляются приоритетным направлением сохранения 
и развития сельскохозяйственного производства 
на территории Республики, особенно в ее северных 
районах (Малодербетовский и Октябрьский), где 
сельскохозяйственное и питьевое водоснабжение 
обеспечивается за счет каналов Сарпинской обвод-
нительно-оросительной системы (СООС).

Сокращение площадей посевов риса 
в 2019-2022 гг. (рис. 1), орошаемых из СООС 
в Калмыкии, а также авария на Федоровском 
гидроузле, который обеспечивал поливы рисовых 
полей нескольких районов Краснодарского края, 
подтверждают необходимость интенсификации 

* Государственная программа эффективного вовлече-
ния в оборот земель сельскохозяйственного назначения и 
развития мелиоративного комплекса Российской Федера-
ции: утв. постановлением Правительства Российской Фе-
дерации от 14 мая 2020 г. № 731.

производства данной зерновой культуры за счет 
организации рационального (водосберегающего) 
и эффективного водопользования [1-3].

Водоподача в основные магистральные 
и межхозяйственные каналы СООС Р-1 и ВР-1 
осуществляется через каналы Р-1 и Р-3 Райгород-
ской оросительной системы Волгоградской обла-
сти, плавучие водозаборы которой расположены 
у с. Райгород на р. Волге. Водозабор производится 
на основе согласованных графиков забора воды 
между ФГБУ «Управление «Волгоградмелиовод-
хоз» и ФГБУ «Управление «Калммелиоводхоз». 
Основой для составления планов забора воды слу-
жат планы водопользования хозяйств с указанием 

Рис. 1. Площади посевов риса 
в 2019-2022 гг. в пределах СООС
Fig. 1. Areas of rice crops in 2019-2022 

within the limits of the SWIS
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структуры посевных площадей, способов и сроков 
полива, количества поливов и водопотребления 
по каждой сельскохозяйственной культуре.

По результатам натурных обследований 
каналов и гидротехнических сооружений (ГТС) 
СООС [4], проведенных весной 2022 г., установле-
но, что дамбы каналов на отдельных участках раз-
рушены, наблюдается затопление приканальных 
территорий. В экологическом аспекте с началом 
поливного сезона и увеличением водоподачи эти 
территории заболачиваются и интенсивно зараста-
ют водной растительностью и мелколесьем (рис. 2).

Ввиду необходимости обоснования меро-
приятий по техническому совершенствованию 
водопроводящей сети СООС, которая выполнена 
в земляном русле [5-7], оценка гидравлических 
условий работы ее каналов является актуальной 
задачей.

Цель исследований: определение значе-
ния коэффициента шероховатости русла маги-
стрального канала ВР-1 на участке гидрометри-
ческого поста (ГП), сопоставление полученных 
данных с нормативными значениями.

Изучением гидравлических сопротив-
лений (шероховатости) искусственных водот-
оков (в том числе с применением различных 
материалов) занимались В.Т. Чоу [6], Э.Л. Бе-
новицкий [7], И.А. Долгушев [8], Ю.М. Косичен-
ко [9-11]. Результаты исследований шероховато-
сти водосбросов рассмотрены в работах А.П. Гу-
рьева, Д.В. Козлова, Н.В. Ханова [12, 13]. Иссле-
дования шероховатости быстротоков отражены 
в работах И.А. Рыловой [14], А.А. Ткачева [15, 16] 
и других ученых [17, 18].

Материалы и методы исследований. 
Объект исследований – магистральный и меж-
хозяйственный канал ВР-1 СООС, который яв-
ляется продолжением канала Р-3 Райгородской 
оросительной системы. Канал ВР-1 протяженно-
стью 97 км подает воду для орошения лиманов 
и рисовых севооборотов, введен в эксплуатацию 
в 1965 г. Согласно паспорту (2015 г.) канал не об-
лицован, выполнен в полувыемке-полунасыпи, 

имеет трапецеидальное сечение и рассчитан 
на форсированный расход (в голове канала) 
38 м3/с (нормальный расход – 25 м3/с).

Материалами для выполнения расчетов 
послужили пояснительная записка к проекту 
II очереди строительства СООС (1975 г.), паспор-
та магистральных и межхозяйственных каналов 
системы (2015 г.), технический отчет Сарпинского 
филиала ФГБУ Управление «Калммелиоводхоз» 
за 2021 г., данные натурных измерений глубин 
и скоростей течения водного потока на вертикалях 
в створе ГП по методу «Скорость-площадь» (май 
2022 г.) (табл. 1), результаты натурных обследова-
ний водопроводящей сети и ГТС СООС, данные 
ГИС-карт и источников литературы [19].

В процессе длительной эксплуатации зем-
ляные русла каналов, как правило, зарастают 
влаголюбивой растительностью, поперечные се-
чения каналов деформируются, оползают отко-
сы, изменяются скорость течения и продольный 
уклон. Ввиду этого, а также наличия в руслах ка-
налов перегораживающих сооружений движение 
воды в них является неравномерным. Однако 
на транзитных участках значительной протя-
женности, где для выравнивания потока имеет-
ся прямолинейный участок, движение жидкости 
можно считать равномерным. Для выполнения 
расчетов используется формула Шези [12-14]:

 ,Q S C R i    (1)
где Q – расход воды в канале, м3/с; S – площадь живого се-
чения, м2; С – коэффициент Шези, м0,5/с; R – гидравлический 
радиус, м; i – гидравлический уклон.

Расчет основных элементов живого сече-
ния канала выполнялся с учетом рекомендаций 
СП 100.13330.2016 (табл. 2).

1. Для приближенных расчетов при опре-
делении коэффициента Шези С, м0,5/с, допустимо 
использовать формулу Маннинга (1890 г.):

 1/6 ,1C R
n

   (2)

где n – коэффициент шероховатости.

 
Рис. 2. Разрушение дамбы канала и подтопление приканальных территорий на МК ВР-1 СООС 

(фото предоставлено ФГБУ «Управление «Калммелиоводхоз»)
Fig. 2. Destruction of the channel dam and fl ooding of the adjacent territories on MK VR-1 SWIS 

(photo provided by the Federal State Budgetary Institution «Management «Kalmmeliovodkhoz»)
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Средняя скорость потока в живом се-
чении ( ,vñð  м /с) определяется по зависимо-
сти [18-20]:

 .Qv
S

ñð  (3)

Тогда с учетом (1)-(3) коэффициент шерохо-
ватости n можно определить как [18-20]

 
2/3 1/2

.R in
v



ñð

 (4)

2. Коэффициент шероховатости русла так-
же можно определить по полуэмпирической за-
висимости логарифмического типа И.И. Агроски-
на (1949 г.) [20, 21]:

 .1
17,721 lg

n
C R


 

 (5)

Выразив из формулы (5) коэффициент 
Шези и подставив полученное выражение в фор-
мулу (1), получим

 .1

17,721 lg
n Q R

S R i


 

 

 (6)

3. Коэффициент шероховатости также 
можно определить с использованием формулы 
Н.Н. Павловского [20, 22]:

 ,1 yC R
n

   (6)

где y – показатель степени, 1,3y n  при R>1.

Тогда с учетом (1), (6) и данных, представ-
ленных в таблицах 1 и 2, формула для опреде-
ления коэффициента шероховатости примет вид:
 1,3 .28,82 1,27 nn   (7)

Решая уравнение (7) методом последова-
тельных приближений, найдем значение коэф-
фициента шероховатости n.

Результаты и их обсуждение. Сводные 
результаты расчетов коэффициента шероховато-
сти отражены в таблице 3.

Анализ расчетных значений коэффици-
ента шероховатости показывает хорошую сходи-
мость результатов расчета с наибольшим расхо-
ждением – 2,8%. Однако полученные значения 
n превышают нормативное значение коэффици-
ента шероховатости в 1,6-1,64 раза, что объясня-
ется не только зарастанием русла канала водной 

Таблица 1. Сводные данные измерений в створе ГП
Table 1. Summary of measurements in the GP alignment
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Таблица 2. Расчетные значения элементов живого сечения 
магистрального канала в створе ГП

Table 2. Calculated values of the elements of the live section of the main channel in the alignment 
of the GP

Ширина по верху, В, м
Width at the top B, m

Площадь живого сечения, S, м2

The area of the living section, S, m2
Смоченный периметр, χ, м

Wetted perimeter, χ, m
Гидравлический радиус, R, м

Hydraulic radius, R, m

26,42 34,08 26,93 1,27



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20231’ 2023

80

Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿÃèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

Áàêëàíîâà Ä.Â., Áàåâ Î.À. Îöåíêà ãèäðàâëè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ðóñëà ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà

растительностью, но и особенностью формы по-
перечного сечения данного канала, который 

на рассматриваемом участке имеет значитель-
ную ширину по дну (до b = 17 м).

Таблица 3. Сводные результаты расчетов и сопоставления полученных значений 
коэффициента шероховатости

Table 3. Summary results of calculations and comparison of the obtained values of the roughness coeffi cient
С учетом (2) (по Маннингу)

Taking into account (2) (according to Manning)
Расчетные значения n

Calculated values n
Нормативное значение nн

Normative value nн

0,0360 0,0370 0,0368 0,0225
Примечание / Note:
1 Проверка решения уравнения (7) при n = 0,0368 / Checking the solution of equation (7) at n = 0,0368: 

;28,82 0,0368 1,061   1,3 0,0368 1,0611,27   – значение n определено верно / the value of n is determined correctly.

Выводы
На основе натурных данных определены 

элементы живого сечения и получены расчетные 
значения коэффициента шероховатости в рассма-
триваемом створе русла магистрального канала. 
При этом полученные расчетные значения име-
ют хорошую сходимость, однако в целом превы-
шают нормативное значение коэффициента ше-
роховатости в 1,6-1,64 раза.

Стоит отметить, что полученные зна-
чения коэффициента шероховатости нельзя 
считать постоянными, так как данный пара-
метр является переменным. В начале вегета-
ционного сезона (ранней весной) коэффици-
ент (n) имеет наименьшие значения, а к сере-
дине июня значительно возрастает, когда русла 

начинают зарастать [9]. Кроме того, на значе-
ние коэффициента оказывает влияние измен-
чивость пропускаемых по руслу расходов, так 
как при пропуске малых расходов каналы 
начинают зарастать не только вдоль берегов, 
но и по откосам.

Проведенные в мае 2022 г. натурные обсле-
дования СООС подтвердили наличие раститель-
ности вдоль берегов и на откосах магистральных 
каналов ВР-1, «Об  вод   ной», «Водоподающий» 
СООС. Ввиду этого на каналах системы необ-
ходимо своевременно проводить своевременные 
профилактические мероприятия, направленные 
на снижение дополнительного гидравлического 
сопротивления, вызванного зарастанием расти-
тельностью их русел.
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Аннотация. Рассматривается обоснование учета и оценки нестационарности 
развития гидрологических процессов в бассейне р. Волги при определении параметров 
функционирования Волжской водохозяйственной системы. Основными целями исследований 
являются выявление нестационарности в формировании речного стока и разработка 
методов ее оценки. Решается задача построения динамико-стохастической модели, 
учитывающей нестационарность формирования речного стока в различное время. 
Произведено обобщение динамико-стохастического подхода для анализа и оценки 
многолетнего колебания притока речных вод р. Волги у г. Волгограда. Стохастическая связь 
между стоком смежных лет выражается функцией перехода, управляющей марковским 
процессом. Оценка стационарности (нестационарности) многолетнего колебания 
речного стока осуществлена по критерию Фишера (однородность выборочных 
дисперсий), по критерию Стьюдента (однородность выборочных средних), по критерию 
Колмогорова-Смирнова (однородность выборок) и парной корреляции (наличие тренда). Описание 
характера протекания гидрологических процессов представлено моделью, определяемой 
динамико-стохастическим подходом, при рассмотрении нестационарного процесса годового 
стока р. Волги. На основе применения концепции квазистационарности получены функции 
обеспеченности годового стока р. Волги, используемые для вероятностной оценки притока речных 
вод в бассейне Волги. Проведенный анализ многолетних колебаний годового стока р. Волги позволил 
выявить, что изменчивость речного стока исследуемого бассейна имеет две составляющие: 
детерминированную и случайную. Детерминированная составляющая проявляется в изменении 
во времени среднего значения стока р. Волги, а случайная составляющая наблюдается 
в нерегулярных ежегодных отклонениях величин стока от его среднего значения (нормы). Такой 
подход применяется при вероятностной оценке притока речных вод в бассейне р. Волги.
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Annotation. This paper considers the rationale for taking into account and assessing 
the non-stationarity of the development of hydrological processes in the Volga River basin when 
determining the parameters of the functioning of the Volga water management system. The main 
purpose of the study is to identify non-stationarity in the formation of river runoff and develop methods 
for its assessment. The problem of constructing a dynamic-stochastic model is solved, which takes into 
account the non-stationarity of the formation of river runoff in different periods of time. A generalization 
of the dynamic-stochastic approach for the analysis and evaluation of long-term fl uctuations in the infl ow 
of river waters of the Volga River near the city of Volgograd is made. The stochastic relationship 
between the runoff of adjacent years is expressed by the transition function that controls the Markov 
process. Stationarity (non-stationarity) of long-term fl uctuations in river runoff was assessed using 
the Fisher criterion (homogeneity of sample variances), Student’s criterion (homogeneity of sample means), 
Kolmogorov-Smirnov criterion (homogeneity of samples) and pair correlation (presence of a trend). 
The description of the nature of the fl ow of hydrological processes is represented by a model determined 
by the dynamic-stochastic approach when considering the non-stationary process of the annual 
fl ow of the Volga River. Based on the application of the concept of quasi-stationarity, the functions 
of the availability of the annual fl ow of the Volga River are obtained, which are used for a probabilistic 
assessment of the infl ow of river waters in the Volga basin. The analysis of long-term fl uctuations 
of the annual runoff of the Volga River made it possible to reveal that the variability of the river runoff 
of the studied basin has two components – deterministic and random. The deterministic component 
manifests itself in the change in time of the average value of the fl ow of the Volga River, and the random 
component is observed in the irregular annual deviations of the fl ow from its average value (norm). This 
approach is used in the probabilistic assessment of the infl ow of river waters in the Volga river basin.

Keywords: River runoff, stationarity, non-stationarity, Markov process, stochastic process, trend, 
deterministic component, supply, quasi-stationarity
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and assessment of non-stationarity in the management of river basin water resources // Prirodoobustrojstvo. 
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Введение. Одной из важнейших задач 
в общей системе управления водопользованием 
является задача количественного описания ха-
рактера протекания гидрологических процессов. 
Гидрологические процессы относятся к разряду 
довольно сложных природных процессов. Условия 
их развития определяются действием многих фак-
торов. Эти процессы содержат в себе как детерми-
нированную, так и случайную составляющие.

Детерминированная составляющая порож-
дается действием мощных геофизических и гели-
офизических причин, приводящих к значитель-
ным изменениям климатических и погодных 
условий. В результате в гидрологических процес-
сах проявляются крупные направленные измене-
ния (длительные изменения, связанные с поте-
плением или похолоданием климата) или весьма 
существенные периодические колебания (сезон-
ные колебания). Случайная же составляющая 
формируется под действием большого количества 
разносторонне направленных факторов.

В современных условиях описать в хро-
нологическом порядке, и тем более спрогнози-
ровать результат совместного действия многих 

разносторонне направленных факторов, прак-
тически не представляется возможным. В силу 
этого кажущиеся беспорядочные флуктуации 
гидрологических элементов принято называть 
случайными колебаниями, и для их описания 
применяются методы математической статисти-
ки и теории вероятностей [1-9].

В существующей практике гидрологиче-
ских расчетов оценка основных параметров раз-
вития гидрологических процессов хорошо изло-
жена в работах С.Н. Крицкого, М.Ф. Менкеля, 
Е.Г. Блохинова, М.В. Болгова, Д.Я. Ратковича 
и А.В. Рождественского [2-4, 6, 7, 9]. Авторы этих 
работ исходили в основном из концепции стаци-
онарности протекания гидрометеорологических 
процессов. Однако, имеющиеся в настоящее вре-
мя многолетние инструментальные наблюдения 
за речным стоком различных речных бассейнов 
ставят под сомнение дальнейшее применение 
концепции стационарности. Например, иссле-
дования, проведенные авторами Г.Х. Исмайы-
ловым и Н.В. Муращенковой [10, 11], достаточно 
очевидно показали несостоятельность концепции 
стационарности формирования речного стока 
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на достаточно длительный период, в котором 
функционируют различные виды природных 
и хозяйственных факторов. Поэтому для решения 
проблемы управления водными ресурсами прихо-
дится ставить под сомнение весь комплекс пред-
ставлений, связанных с гипотезой о стационар-
ности режима природных вод. Это обусловлено 
изменением элементов водного баланса и режима 
речных бассейнов как вследствие естественных 
флуктуаций гидрометеорологических условий 
под влиянием глобальных изменений климата, 
так и под воздействием антропогенных факторов.

Анализ условий формирования стока р. Вол-
ги со всей очевидностью свидетельствует о необхо-
димости детального рассмотрения закономерно-
стей динамики климатических и антропогенных 
факторов, воздействующих на сток р. Волги [12-15]. 
В связи с этим ставится и решается задача перехо-
да от стационарности притока речных вод к неста-
ционарности в их многолетних колебаниях.

Материалы и методы исследований. 
В настоящее время в гидрологическом обосно-
вании водохозяйственных мероприятий суще-
ствует концепция о стохастической природе фор-
мирования речного стока [7, 9]. Согласно этой 
концепции принята гипотеза о стационарности 
колебания климатических и гидрологических 
характеристик. Для описания закономерностей 
колебания речного стока используется вероят-
ностно-статистическая оценка изменения стока 
во времени [1-3, 7]. Выявленные закономерности 
в формировании речного стока распространяются 
и на будущий период [6].

Как отмечено выше, взгляд на используе-
мую концепцию стационарности формирования 
гидрологических процессов за определенный 
период претерпел изменения в связи с наблюда-
ющимися колебания глобального и региональ-
ного климата [11-18]. В связи с этим, основными 
целями данной работы являются исследования 
нестационарности в формировании речного стока 
и разработка методов их оценки. Соответственно 
цели исследования решаются такие задачи, как:

► выявление трендов в многолетних коле-
баниях гидрометеорологических процессов на ос-
нове статистического анализа;

► применение концепции нестационарно-
сти для оценки параметров функции распреде-
ления (вероятности превышения) характеристик 
речного стока на предстоящий период;

► построение динамико-стохастической мо-
дели, учитывающей нестационарность формиро-
вания речного стока в различные отрезки времени.

Таким образом, формулируется следу-
ющая постановка задачи: при заданных ис-
ходных временных стоковых рядах построить 

динамико-стохастическую модель речного стока, 
которая позволяет учесть нестационарность кли-
матических и гидрологических процессов, свой-
ственных отдельным отрезкам времени [5].

Для решения поставленной задачи, то есть 
для построения динамико-стохастической моде-
ли речного стока, использованы данные о годо-
вых значениях боковой приточности бассейна 
р. Волги у г. Волгограда за периоды с 1914/1915 
по 2014/2015 гг. (n=102 год) (первая версия) и пе-
риод с 1881/1882 по 1994/1995 гг. (n = 114 лет) 
(вторая версия).

Гидрологический цикл представляет собой 
завершенный процесс круговорота и перераспре-
деления воды между атмосферой и сушей. Этот 
процесс непрерывно изменяет баланс между во-
дами суши и атмосферы. Для каждого речного 
бассейна выполняется баланс массы между при-
током воды, ее оттоком и изменением влагозапа-
сов в пределах бассейна.

В методическом плане интересует динами-
ческая реакция расхода воды Х(t) = Q(t) бассейна 
на стохастическую функцию осадки (входной сиг-
нал) в некоторые моменты времени: Х(t1), Х(t2),…, 
Х(tn). Суть моделирования притока речных вод 
заключается в том, что по имеющимся экспери-
ментальным (наблюденным) данным опреде-
ляются параметры и строится одномерная ин-
тегральная функция распределения случайной 
величины Х:

 ,( ) ( )
x

F X f x dx


    (1)

где F(X) – интегральная функция распределения случайной 
величины Х; f(x) – плотность вероятности распределения 
случайной величины X.

В гидрологии распределение стока пред-
ставляется кривой обеспеченности Р(х) [2, 4, 9]. 
Связь ординат кривой обеспеченности с обычно 
применяемой в теории вероятностей и математи-
ческой статистике функцией распределения веро-
ятностей выражается следующей зависимостью:

 


    ( ) 1 ( ) 1 ( ) ,
x

P X F x f x dx   (2)

где P(X) – вероятность осуществления неравенства Х ≥ х, 
иначе называемая вероятностью превышения (обеспечен-
ность).

Как видим из уравнений (1) и (2), приток 
речных вод является непрерывным стохастиче-
ским процессом [2, 4, 6, 7], однако для решения 
водохозяйственных задач его можно рассматри-
вать как процесс Маркова с дискретным време-
нем [3, 4]. Сначала учитывают наличие стохасти-
ческой связи между стоками смежных лет, пре-
небрегая связью между стоками несмежных лет.
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Таким образом, колебания годовых стоков 
здесь рассматриваются как простая цепь Маркова. 
Стохастическая связь между стоками смежных лет 
выражается функцией перехода 1 ,i

i

kF
k
 

 
 

 управ-

ляющей марковским процессом. Ее значения – 
суть условные вероятностные распределения 
ki+1 при заданных значениях ki (модульный коэф-
фициент стока), который описывается уравнением:

 1
1 1 ( ,( ) )i

i

k
i i i i i

k

k k k r k k





      (3)

где 1( )i ik k  – условное математическое ожидание 1ik   при за-
данном ;ik  1ik 

и 
ik  – безусловные стандарты (средние ква-

дратичные отклонения) годовых объемов стока; ik  и 1ik   – без-
условные математические ожидания годовых объемов стока.

Поскольку рассматривается корреляция 
между стоками смежных лет, то есть исследу-
ются связи членов некоторого ряда с членами 
того же ряда, смещенного на один год, то оче-
видно, что 

1i ik k 

 ; 1 1.i ik k    Тогда зависи-

мость (3) примет следующий вид:
 1( ) 1 ( 1),i i ik k r k     (4)
где r – коэффициент корреляции стока смежных лет.

Случайную составляющую уравнения (4) 
1ik   при известном и коррелятивно с ней связан-

ном значении ik  можно определить с помощью 
зависимости

 2
1 1 ,1 ( 1) 1i i i vk r k C r     Ô   (5)

где 1iÔ  – распределение Фостера-Рыбкина; Cv – коэффи-
циент вариации (изменчивости) речного стока.

Величина Ôi+1 определяется по таблице Фо-
стера-Рыбкина в зависимости от условного коэф-
фициента асимметрии, вычисляемого по формуле:
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где ( 1)i
SC 

óñë
 – условный коэффициент асимметрии.

Если от модульных коэффициентов пе-
рейти к абсолютным величинам среднегодового 
объема притока воды iW  (или к среднегодовым 
расходам воды iQ ), то формула (5) примет вид:

 2
1 1 ,( ) 1i i i wW W r W W r     Ô

  
(7)

где 1iW   и iW  – среднегодовой объем притока воды в момент 
времени i и i+1; W  – среднемноголетний объем притока 
воды; w  – среднеквадратическое отклонение (стандарт).

Как следует из уравнения (5), приток реч-
ных вод 1iW   зависит от двух составляющих: зави-
симой  1 1ir k   и случайной 2

1 1i w r Ô . 
Выявленные особенности уравнения регрес-
сии (7) позволяют в водохозяйственных расчетах 
осуществить переход от нестационарного притока 

речных вод 1( ) iW t W   к стационарным условиям 
Y(t) по формуле:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,( )
( ) ( )

W t W t W t m tY t
t t 
 

    (8)

где Y(t) – приток речных вод; W(t) – среднегодовой объем при-
тока; ( )W t  – среднемноголетний объем притока; m(t) – матема-
тическое ожидание; ( )t  – среднеквадратическое отклонение.

Обратный переход к нестационарным ус-
ловиям, учитывающим временную изменчивость 
притока речных вод и их флуктуационную струк-
туру, может быть осуществлен по выражению:
 W(t, p)  m(t)  Y(p) (t),  (9)
где W(t, p) – среднегодовой объем притока воды; m(t) – мате-
матическое ожидание; Y(p) – вероятностный процесс речного 
стока;  (t) – среднеквадратическое отклонение.

Следует отметить, что уравнение (9) 
по оценке нестационарности в развитии гидро-
логических процессов относится к естественным 
условиям. Между тем нестационарность может 
обусловливаться и антропогенными факторами. 
Вполне понятно, что влияние хозяйственной де-
ятельности на условия формирования водных 
ресурсов также должно учитываться в расчетах.

Таким образом, процедуру учета неста-
ционарности притока речных вод с использо-
ванием уравнений (7)-(9) можно описать как 
W(t) = m(t) + W(t), а распределение его значений 
в каждый момент времени можно представить 
в виде: W(t, p) = m(t) + W(p).

Как видим, задача получения вероятност-
ных оценок нестационарного притока речных вод 
сводится к динамико-стохастической задаче (1)-(9). 
При этом необходимо, во-первых, определить ус-
ловия изменения во времени детерминированной 
составляющей m(t), во-вторых – установить харак-
тер колебаний случайной составляющей W(p).

Результаты и их обсуждение. В каче-
стве примера, иллюстрирующего возможности 
использования указанных выше подходов для 
решения задач оценки явления нестационарно-
сти в развитии гидрологических процессов, рас-
смотрим вероятностную оценку притока речных 
вод р. Волги у г. Волгограда.

С использованием имеющейся информа-
ции по многолетним рядам наблюдений раз-
личной длины оценивались статистические 
параметры стока, исследовалась степень их 
изменения в зависимости от длительности пе-
риода. Результаты этих исследований приведе-
ны в таблице 1. Как следует из таблицы, выяв-
ляются два различных периода, отличающиеся 
по своей водности: длительный маловодный пе-
риод – 1881-1975; многоводный – 1976-1994 гг., 
или соответственно 1914-1976 и 1977-2014 гг. 
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Статистические параметры этих периодов раз-
личаются. Выявленные различия объясняется 
тем, что на формирование стока р. Волги опре-
деляющее влияние оказывают климатические 
факторы.

Исследуемые временные ряды наблюдений 
за речным стоком р. Волги за рассматриваемые 
периоды были подвергнуты проверке на однород-
ность. Оценка однородности изучаемых статисти-
ческих характеристик временных рядов речного 
стока р. Волги выполнена на основе критериев 
Стьюдента, Фишера, Дурбина-Ватсона, Андерсо-
на, Бартлетта. Оценка однородности дисперсий 
временных рядов с использованием критерия 
Фишера показала, что при 1%-ном уровне значи-
мости критерия сток р. Волги за выделенные пе-
риоды относится к категории однородных по дис-
персии. Гипотеза однородности выборочных дис-
персий в этой проверке не отвергается, поскольку 
определяемая по сопоставляемым рядам стати-
стика Фишера Fрасч. = 1,03 оказывается менее зна-
чимой по сравнению с критической ее величиной 
для рассматриваемых условий Fкр = 2,42.

Проверка по критерию Стьюдента выя-
вила обратную картину. Оценка однородности 
средних значений рассматриваемых рядов стока 
р. Волги показала, что при 1%-ном уровне зна-
чимости критерия годовой сток р. Волги за вы-
бранные периоды неоднороден во времени. Рас-
четное значение критерия Стьюдента превышает 
его критическое значение (tрасч. = 4,0; tкр = 3,50). 
Поскольку критерий Стьюдента является более 
информативным, то в целом сравниваемые ряды 
следует считать статистически неоднородными.

В подобных условиях объединение всех 
имеющихся материалов наблюдений за стоком 
р. Волги у г. Волгограда в один ряд не может счи-
таться корректным. Получаемые на такой основе 
статистические решения не будут отличаться вы-
сокой устойчивостью. В этом случае необходимо 
применять иные подходы для нахождения на-
дежных статистических оценок. Наиболее при-
емлемым способом получения решений здесь мо-
жет явиться переход к использованию концепции 
квазистационарности протекания гидрологиче-
ских процессов, то есть концепции об устойчивом 
их протекании лишь на довольно ограниченных 
отрезках времени.

Для реализации указанного подхода име-
ющиеся натурные данные в рассматриваемом 
примере, как отмечено выше, были подразделены 
на две группы. Одна группа относилась к относи-
тельно маловодному периоду, закончившемуся 
в 1976 г., другая – к сравнительно многоводному 
периоду, начавшемуся с 1977 г. Для статистиче-
ских характеристик этих периодов по имеющимся 
материалам наблюдений были определены орди-
наты отдельной функции обеспеченности годово-
го притока речных вод реки Волги у г. Волгограда 
(табл. 2). Как следует из таблицы 2, приведенные 
ординаты этих функций различаются между собой. 
Расхождения в оценках по ним, особенно в зоне 
больших обеспеченностей, достигают 20-32%.

Полученные функции обеспеченности могут 
быть использованы для выполнения вероятност-
ных оценок притока речных вод р. Волги. При ре-
ализации такой схемы расчетов, естественно, воз-
никает вопрос о возможностях распространения 

Таблица 1. Статистические характеристики годового стока бассейна реки Волги 
в замыкающем створе (г. Волгоград) за выбранные периоды времени

Table 1. Statistical characteristics of the annual fl ow of the Volga River basin 
in the closing alignment (Volgograd) for the selected time periods

Период
Period

Средний годовой 
сток, км3 

Average annual 
runoff, km3

Среднеквадратиче-
ское отклонение, км3

Standard deviation, 
km3

Коэффициент 
вариации, Cv

Coeffi cient 
of variation

Коэффициент 
асимметрии Cs
Assymetry factor

Коэффициент 
автокорреляции, [r]

Autocorrelation 
coeffi cient

Условно-естественный сток / Conditionally natural runoff
1881-1994 гг. 257 45.1 0.18 0.36 0.43
1881-1975 гг. 251 43.3 0.17 0.34 0.38
1976-1994 гг. 287 42.8 0.15 0.30 0.21
1914-2014 гг. 257 43.0 0.17 0.34 0.42
1914-1976 гг. 250 43.2 0.17 0.34 0.40
1977-2014 гг. 276 31.1 0.13 0.26 0.25

Наблюденный сток / Recorded runoff
1881-1994 гг. 248 44.0 0.18 0.36 0.40
1881-1975 гг. 243 43.3 0.18 0.36 0.38
1976-1994 гг. 265 44.6 0.17 0.34 0.04
1914-2014 гг. 247 45.7 0.18 0.36 0.52
1914-1976 гг. 233 45.2 0.19 0.38 0.44
1977-2014 гг. 272 35.5 0.13 0.26 0.22
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сферы действия функции обеспеченности мно-
говодного периода на более длительный период. 
Становится очевидным, что решение подобного 
рода вопроса должно опираться на основу выяв-
ления причинно-следственных связей в системе 
формирования гидрологических процессов и про-
гнозирования тенденций их развития. Задача 
получения вероятностных оценок в рассматривае-
мом примере может быть решена с использовани-
ем вышеуказанного способа, то есть динамико-сто-
хастического уравнения W(t, p) = m(t) + W(p).

Выводы
1. Исследования показали, что в исход-

ных временных рядах годовых величин при-
тока речных вод р. Волги у г. Волгограда 
(1914/1915-2014/2015 гг. и 1881/1882-1994/1995 гг.) 
имеются периоды разной длительности, статисти-
ческие характеристики которых выходят за пре-
делы доверительных интервалов.

2. На основании полученных результатов 
исследований полагаем, что величины годовых 
объемов притока речных вод р. Волги не являются 
чисто случайными величинами. Отсюда следует, 
что развитие гидрологических процессов в бас-
сейне р. Волги можно определить как процессы, 

в которых детерминированные изменения эле-
ментов сочетаются со случайными колебаниями.

3. Для отражения характера развити я гид-
рологических процессов в бассейне р. Волги реко-
мендуется применять динамико-стохастическую 
модель изменения речного стока бассейна р. Вол-
ги. Модель будет учитывать детерминированную 
составляющую, жестко привязанную ко времени. 
Стохастическая составляющая данной модели 
представляет собой случайное отклонение эле-
ментов в каждый конкретный момент времени 
от их математического ожидания.

4. Определение детерминированной со-
ставляющей выполняется на базе изучения за-
кономерностей развития природных процессов, 
и прежде всего – особенностей формирования 
климата и речного стока. Что же касается слу-
чайных колебаний водности, то для описания их 
характера могут быть использованы натурные 
данные гидрологических наблюдений.

5. Вместе с существующей в настоящее вре-
мя концепцией стационарности в многолетних 
колебаниях речного стока выступает альтерна-
тивная концепция нестационарности, связанная 
с антропогенно-обусловленным глобальным поте-
плением климата.

Таблица 2. Оценка годового стока реки Волги (в створе – г. Волгоград) 
различной обеспеченности для маловодного и многоводного периодов

Table 2. Assessment of the annual runoff of the Volga River (in the alignment – city of Volgorad) 
of different provision for low water and high water periods

Обеспечен-
ность, %

Water 
provision

Годовой сток, км3/год / Annual runoff, km3/year Расхождения в оценках / Discrepancies in assessments
Маловодный период 

(1914-1976 гг.)
Low water period

Многоводный период 
(1977-2014 гг.)

Highwater period

км3/год
km3/year %

1% 348 362 14 4
3% 323 343 20 6
5% 310 333 23 7
10% 291 318 27 8
25% 261 294 33 11
50% 230 270 40 15
75% 201 247 46 19
80% 195 242 47 19
85% 188 236 48 20
90% 178 228 50 22
95% 166 217 51 23
97% 157 213 56 26
99% 143 197 54 27

99,9% 120 177 57 32
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Аннотация. Целью исследований является изучение загрязнения донных отложений 
плесов Иваньковского водохранилища тяжелыми металлами. Эти отложения водных 
объектов являются достаточно чувствительными индикаторами их загрязнения. Наиболее 
неблагоприятными загрязнителями представляются следующие металлы и микроэлементы: 
As, Сd, Hg, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni. По данным исследований, проведенных в 2021 г., рассмотрены 
тенденции изменения загрязнений донных отложений Иваньковского водохранилища. 
Определено содержание подвижных форм существования следующих микроэлементов: Cd, 
Cu, Pb, Zn, Cr, Ni и As. Содержание микроэлементов по формам существования определено 
методом А. Тессье, результаты исследований приведены в соответствии с оценкой 
по игео-классам – по загрязненности сорбирующей фракции (менее 0,02 мм). Основными 
загрязняющими элементами в подвижных формах донных отложений водохранилища 
являются кадмий и свинец, по которым уровень загрязнения оценивается в пределах второго 
игео-класса: от слабо- до умеренно загрязненного. Представлена картина как загрязнения 
донных отложений Иваньковского водохранилища микроэлементами, так и распределения 
и соотношения их подвижных форм существования в отложениях. Такие элементы, как 
Pb, Zn и Cr, находятся в основном в форме, связанной с гидроксидами железа и марганца; 
Co, Cd, Ni, Cr и Cu – большей частью в ионообменной и карбонатной формах. На основании 
полученных данных в настоящее время нагрузка на изученные объекты не является опасной. 
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Annotation. The purpose of the research is to study the contamination of the bottom sediments 
of the Ivankovsky reservoir with heavy metals. These deposits of water bodies are quite sensitive indicators 
of their pollution. The most unfavorable pollutants are the following metals and trace elements: As, Cd, 
Hg, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Ni. According to the data of the work carried out in 2021, the trends in changes 
in the pollution of the bottom sediments of the Ivankovsky reservoir are considered. The content 
of mobile forms of existence of the following microelements was determined: Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni 
and As. The content of trace elements by forms of existence was determined by the method of A. Tessier, 
the results of the studies are given in accordance with the assessment by igeo-classes – by the contamination 
of the sorbent fraction (less than 0.02 mm). The main polluting elements in the mobile forms of the bottom 
sediments of the reservoir are cadmium and lead, for which the level of pollution is estimated within 
the 2nd igeo-class – from weakly to moderately polluted. A picture of both the contamination of the bottom 
sediments of the Ivankovsky reservoir with trace elements, and the distribution and ratio of their mobile 
forms of existence in the sediments is presented. Elements such as Pb, Zn and Cr are mainly in a form 
bound to iron and manganese hydroxides; Co, Cd, Ni, Cr and Cu are mostly in ion exchange and carbonate 
forms. Based on the data obtained, at present, the load on the studied objects is not dangerous. 
The obtained results are of scientifi c and practical interest for organizations of geo-ecological orientation, 
for specialists in the fi eld of environmental protection and nature management.
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metals by forms of existence and their content in the bottom sediments of the reach of the Ivankovsky 
reservoir // Prirodoobustrojstvo. 2023. № 1. S. 89-94. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-89-94.

Введение. Создание новых водохрани-
лищ является толчком к возникновению нового 
взаимодействия водных масс и донных отложе-
ний (ДО), которые обусловлены значительным 
изменением существовавших в режиме непод-
пруженной реки гидрологических, гидрохими-
ческих и гидробиологических характеристик. 
ДО новой гидроморфологической структуры 
играют двунаправленную роль, будучи как на-
копителем загрязнителей, так и источником их 
вброса в водную толщу. Характеристики состава 
ДО указывают и на неблагоприятные в геоэколо-
гическом отношении участки и на условно «чи-
стые» участки. Совокупность природных и антро-
погенных факторов обусловливает особенности 
миграции загрязнителей между твердой и жид-
кой компонентами водного объекта. Несмотря 
на то, что Иваньковское водохранилище является 
одним из источников поступления пресной воды 
в г. Москву, оно продолжает подвергаться опре-
деленному антропогенному прессу, вызванному 
масштабным освоением водосборных площадей. 
Изучалось загрязнение ДО тяжелыми металла-
ми и элементами первого и второго классов опас-
ности, а также Se и Sb.

Валовое содержание ТМ является важ-
ным показателем, но оно не указывает на риск 

проявления токсических эффектов при вторич-
ном загрязнении водных масс. Большинство ис-
следований, посвященных частицам металлов 
в природных водных системах (то есть металлам, 
связанным с взвешенными веществами или дон-
ными отложениями), касается общей концентра-
ции металлов. При этом явно недостаточно оце-
нивались их содержание и распределение по фор-
мам существования в ДО. Использование общей 
концентрации в качестве критерия для оценки 
потенциальных последствий загрязнения отло-
жений подразумевает, что все формы данного ме-
талла оказывают равное воздействие на окружа-
ющую среду [1]. Однако данное предположение 
является некорректным. При определении форм 
существования твердый материал отложений 
может быть подразделен на определенные фрак-
ции, которые могут быть извлечены избиратель-
но с использованием соответствующих реагентов.

Материалы и методы исследований. 
Иваньковское водохранилище было создано 
в 1937 г. в результате перекрытия русла р. Волги 
у села Иваньково плотиной гидроэлектростан-
ции. Протяженность водного пути от г. Твери 
до г. Дубна составляет 115 км, площадь водо-
хранилища – 327 км2, площадь водосбора – 
4100 км2 [2].
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В процессе обследований 2021 г. пробы от-
бирались из поверхностного слоя ДО. Все изучен-
ные образцы состоят из близких по минеральному 
составу компонентов, что позволяет считать ре-
зультаты сравнительной оценки сопоставимыми. 
Проба весом 300-500 г после отбора грейфером по-
мещалась в широкогорлую пластиковую посуду, 
гомогенизировалась и распределялась по пакетам 
для исследований. Для упаковки проб ДО исполь-
зовались полиэтиленовые пищевые пакеты, далее 
выделялась мокрым просеиванием «сорбирующая 
фракция» размером менее 0,020 мм. Эта фракция 
практически полностью состоит из высокодисперс-
ных глинистых минералов, оксидов Fe и Mn, ор-
ганического вещества, обладающего максималь-
ными сорбционными свойствами [3]. Для коррек-
тировки результатов анализов определяли гигро-
скопическую влажность воздушно-сухих образцов.

Аккумуляция ТМ в ДО оценивалась с по-
мощью «индекса геоаккумуляции» [4], который 
характеризует относительную кратность загряз-
нения ДО относительно природного фона [5-6]. 
ДО подразделяются на классы качества по каж-
дому микроэлементу, где фоновое значение пред-
ставлено с определенным запасом [7].

При определении распределения микро-
элементов в компонентах ДО особое внимание 
уделялось выбору фракций, на которые могут 
повлиять различные условия окружающей сре-
ды; были выбраны четыре экстракции по методу 
А. Тессье [8]. Использование последовательных 
экстракций дает детальную информацию о про-
исхождении, способе появления, биологической 
и физико-химической доступности, иммобилиза-
ции и транспорте микроэлементов.

Экстракция 1 – это микроэлементы в обмен-
ном комплексе. Адсорбция микроэлементов на их 
основных компонентах ДО (глинах, гидратирован-
ных оксидах железа и марганца, гуминовых кис-
лотах); изменения ионного состава воды в водных 
объектах влияют на процессы сорбции-десорбции.

Экстракция 2 – микроэлементы, связанные 
с карбонатами. Значительные концентрации ме-
таллов могут быть связаны с карбонатами осадка; 
эта фракция весьма восприимчива к изменени-
ям рН.

Экстракция 3 – ТМ, связанные с оксидами 
железа и марганца. Оксиды железа и марганца 
существуют в виде конкреций, цементных обра-
зований между частицами или просто в виде по-
крытия на частицах. Они являются поглотителя-
ми микроэлементов и термодинамически неста-
бильны в анаэробных условиях – при низком Eh.

Экстракция 4 – ТМ, связанные с органи-
ческим веществом ДО. ТМ связаны с различны-
ми формами органического вещества: живыми 

организмами, детритом, покрытиями на мине-
ральных частицах. В условиях окисления в при-
родных водах органическое вещество может раз-
лагаться, что приводит к выделению раствори-
мых микроэлементов.

Определение концентраций микроэлемен-
тов в растворе проводилось на атомно-абсорбци-
онном спектрометре «KBAHT-Z.ЭTA-Т» (НПО 
«КОРТЭК», г. Москва). Атомно-абсорбционный 
спектрометр «KBAHT-Z.ЭTA-Т» определяет кон-
центрации элементов в анализируемой пробе 
по селективному поглощению излучения резо-
нансных спектральных линий определяемого 
элемента атомным паром анализируемой про-
бы [9]. Стандартная ошибка разведения состав-
ляет 2%. Стандартная ошибка прибора составила 
0,3-5% [10]. Определение каждой концентрации 
растворов производилось в 3-кратной повтор-
ности.

Результаты и их обсуждение. Распре-
деление содержания некоторых микроэлемен-
тов по формам существования, или подвижным 
формам, в изученных районах водохранилища 
приведено в таблице 1. Точки отбора № 35, 34, 33 
расположены в пределах Волжского плеса напро-
тив с. Городня, д. Мелково и д. Плоски – сверху 
вниз по течению. Точка № 37 расположена в Шо-
шинском плесе между автомостами. Точки 40, 
41, 45, 48 расположены соответственно напротив 
урочища Корчева, острова Уходово, Коровинского 
залива и входа в канал им. Москвы. На рисунке 1 
представлено процентное распределение элемен-
тов первого класса опасности в подвижных фор-
мах, что в свою очередь наглядно отражает со-
отношение данных форм и дает возможность 

Рис. 1. Процентное распределение 
подвижных форм свинца и кадмия 

в ДО исследуемых районов 
Иваньковского водохранилища:

 – в обменном комплексе; 
 – связанные с карбонатами; 

 – связанные с оксидами железа и марганца; 
 – связанные с органическим веществом

Fig. 1. Percentage distribution of mobile forms 
of lead and cadmium in BS in the studied areas 

of the Ivankovsky reservoir:
 – in the exchange complex;  – bound with carbonates; 

 – bound with oxides of iron and manganese; 
 – bound with organic matter
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оценить зависимость их распределения от района 
исследуемого объекта.

Как следует из таблицы 1, одна из основ-
ных форм As – сорбированная в обменном ком-
плексе, как правило, – в ДО Иваньковского пле-
са. В ДО Волжского и Шошинского плесов, а так-
же в районе Коровинского залива значительная 
часть As сорбирована на гидроксидах Fe и Mn. 
В верховьях Иваньковского водохранилища, 
в районе с. Городня, подавляющая часть As (80%) 
представлена формой, сорбированной на карбо-
натах, что может, в частности, объясняться актив-
ным смывом почв с левого берега с их последую-
щей трансформацией в ДО. Что касается Cd, его 
«обменная» составляющая снижается от истоков 
к дамбе. С другой стороны, «карбонатная» форма 
в районе дамбы становится превалирующей.

В районе урочища (ур.) Корчева более 
60% Cd находится в «гидроксидной» форме, 
что может объясняться болотистыми берегами 
с привносом железа. Металлы Pb и Zn связаны 
в основном с «гидроксидной» формой на значи-
тельной площади водохранилища, за исключени-
ем участка от островов Клинцы и Уходово до Ко-
ровинского залива, на котором от 40 до 60% со-
ставляет ионообменная форма. Основная форма 

существования в ДО Co и Ni – «карбонатная», 
она составляет до 80-90% для Co и 50-60% для 
Ni, за исключением Шошинского плеса и входа 
в канал им. Москвы, где формы Co, связанные 
с гидроксидами, составляют 90% для первого 
и 60% – для второго. В свою очередь, вторая опре-
деляющая форма для Ni является «обменной».

Таким образом, подвижная фаза Ni прак-
тически целиком находится в наиболее доступ-
ной фазе, более подверженной распаду с по-
следующим выходом металла в водную массу 
при изменении гидрохимической обстановки. 
Содержание Cu в большинстве исследованных 
районов также находится в основном в «обмен-
ной» и «карбонатной» формах, и порядка 30-40% – 
в «гидроксидной». И только в районе острова Ухо-
дово «гидроксидная» форма составляет 80% всей 
суммы подвижных соединений. Также на гидрок-
сидах железа и марганца сорбировано большин-
ство (70-90%) содержания подвижного Cr.

Для оценки потенциального вторичного 
загрязнения рассчитаны суммы подвижных со-
единений микроэлементов исходя из возможно-
сти их полного выхода из отложений и оценены 
по системе игео классов; значения приведены 
в таблице 2. Наибольший уровень загрязнения 

Таблица 1. Концентрации микроэлементов первого класса опасности 
по формам существования в ДО, мг /кг

Table 1. Concentrations of trace elements of the fi rst hazard class by forms of existence in BS, mg / kg
№ точки отбора
№ of sampling 

points

Сорбированные в обменном комплексе
Sorbed in the exchange complex

Сорбированные на гидроксидах железа и марганца
Sorbed on iron and manganese hydroxides

As Cd Pb Zn As Cd Pb Zn
33 0,6 1,0 29,8 14,0 0,84 - 46,4 48,6
34 1,0 0,6 21,8 10,0 1,16 - 55,6 43,8
37 0,6 0,6 16,0 6,0 0,48 0,20 84,8 55,2
35 0,2 1,0 6,0 6,0 - 0,72 60,2 37,2
40 1,0 0,8 24,0 12,0 - 1,88 47,8 20,4
41 1,4 0,2 22,0 10,0 - - 10,4 18,8
45 0,2 0,2 14,0 8,0 0,52 - 25,4 9,8
48 0,4 0,2 12,0 6,0 - - 31,0 9,8

Таблица 2. Суммы подвижных форм существования микроэлементов (числитель, мг /кг) 
и их значения в игео-классах (знаменатель)

Table 2. Sums of mobile forms of existence of trace elements (numerator, mg/kg) 
and their values in igeo-classes (denominator)

Т. отбора
P. of sampling As Cd Pb Zn Cu Cr Co Ni

33 1,44/ф 1,38/2 82,2/2 64,4/ф 75,2/1 4,84//ф 2,06/ф 64,4/ф
34 2,16/ф 1,78/2 77,4/2 53,8/ф 79,0/1 4,04/ф 1,88/ф 65,6/ф
37 1,60/ф 1,80/2 100,8/2 61,2/ф 82,8/1 4,6/ф 2,52/ф 73,2/0
35 1,00/ф 2,52/3 90,0/2 43,2/ф 108,8/1 3,24/ф 2,26/ф 68,4/0
40 1,28/ф 2,88/3 71,8/2 32,4/ф 75,4/1 2,42/ф 1,80/ф 62,0/ф
41 1,40/ф 0,96/2 32,2/1 28,8/ф 124,4/1 2,16/ф 0,80/ф 77,6/0
45 0,72/ф 1,40/2 39,4/1 17,8/ф 75,0/1 1,34/ф 1,18/ф 62,2/ф
48 0,40/ф 1,80/2 43,0/1 17,8/ф 85,8/1 1,34/ф 1,08/ф 64,4/ф
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ДО отмечен для Cd – 3 игео класс в районе с. Го-
родня на входе в водохранилище и Иваньковском 
плесе в районе ур. Корчева. В других изученных 
районах суммарное содержание Cd в подвижных 
формах ДО соответствует 2 игео классу. Соглас-
но классификации [4] 3 игео класс соответствует 
средне загрязненному уровню, 2 игео класс – уме-
ренно загрязненному уровню. Согласно класси-
фикации [3] оба эти класса соответствуют умерен-
ной (умеренно опасной) техногенной нагрузке. 
Содержание Pb от с. Городня до ур. Корчева на-
ходится на уровне 2 игео класса. Далее по тече-
нию, вплоть до канала им. Москвы, содержание 
Pb снижается до 1 игеокласса, что соответствует 
«незагрязненному до умеренно загрязненного» 
уровню загрязнения [4] и слабой (малоопасной) 
техногенной нагрузке [3]. Содержание Cu по всей 
площади водохранилища находится на уровне 
1 игеокласса. Содержание всех остальных изу-
ченных элементов находится либо в пределах 
фона, либо не превышают нулевой игеокласс – 
это незагрязненный уровень.

В предыдущих исследованиях был сделан 
вывод о том, что именно изменение содержания 
ТМ в подвижных формах способствует измене-
нию их валового содержания в ДО [11, 12]. Необ-
ходимо подчеркнуть, что все подвижные формы 
существования ТМ в ДО могут участвовать в про-
цессах массопереноса в системе «Твердая фаза–
поровый раствор – вода», а их содержание зави-
сит от ряда факторов: меняющегося соотношения 
приходной и расходной составляющих баланса 
веществ, гидродинамической обстановки в при-
донном слое, физико-химических условий в верх-
нем 10-сантиметровом слое ДО [12]. Возможный 

вынос микроэлементов из ДО не будет превы-
шать их суммарные концентрации в подвижных 
соединениях. На основании полученных данных 
говорить о том, что в настоящее время техноген-
ная нагрузка на изученные объекты не является 
опасной.

Выводы
1. Установлено, что по всей площади изме-

рений Pb, Zn и Cr находятся в основном в форме, 
связанной с гидроксидами железа и марганца; 
Co, Cd, Ni, Cr и Cu находятся в ионообменной 
и карбонатной формах. Содержание и распреде-
ление микроэлементов по формам существования 
зависят от меняющегося соотношения приходной 
и расходной составляющих баланса веществ, ги-
дродинамической обстановки в придонном слое, 
физико-химических условий в верхнем слое ДО.

2. Отмечены наибольшие уровни загрязне-
ния ДО водохранилища суммарными концентра-
циями подвижных соединений Cd и Pb, которые, 
однако, не превышают 2 игео класса, или «уме-
ренно загрязненного» уровня. Возможный вынос 
микроэлементов из ДО не будет превышать дан-
ные концентрации, поэтому о серьезной опасно-
сти вторичного загрязнения исследуемыми эле-
ментами говорить не приходится.

3. В настоящее время не выявлены четкие 
пространственные закономерности распределе-
ния микроэлементов по формам существования 
в ДО водохранилища. Вместе с тем, исходя из по-
лученных данных, можно говорить об отсутствии 
значительного поступления приведенных в ра-
боте элементов с водосборной площади водохра-
нилища.
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Аннотация. Представлены результаты обоснования размещения техногенной нагрузки 
под влиянием нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих комплексов на территории 
водосборной площади реки Кама с использованием ГИС-технологий. В основу обоснования 
положены карты защищенности грунтовых вод. В ходе исследования осуществлен анализ 
методов, позволяющих оценить степень естественной защищенности грунтовых вод. Также 
были рассчитаны показатели, которые дают качественную и количественную оценку 
с использованием разных категорий защищенности районов муниципального образования 
Пермского края. Проведены исследования в лабораторных условиях на содержание химических 
элементов, поступающих в поверхностные и подземные воды на территории Пермского 
края со стоками от нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих предприятий. 
По карте размещения техногенной нагрузки выявлены основные районы повышенного уровня 
загрязнения, которые соответствуют нефтедобывающим и нефтеперерабатывающим 
центрам Пермского края. По результатам к таким территориям были отнесены 
Березнико-Соликамский, Чайковский, Пермско-Краснокамский, Кунгурский, Лысьвинский, 
Чусовской, Кизеловско-Губахинский нефтепромышленные комплексы.
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Annotation. The results of substantiation of the placement of technogenic load under the infl uence 
of oil-producing and oil-refi ning complexes on the territory of the catchment area of the Kama River 
using GIS technologies are presented. The justifi cation is based on maps of groundwater vulnerability. 
The research involved an analysis of methods to assess the natural groundwater vulnerability, 
as well as the calculation of indicators allowing a qualitative and quantitative assessment using 
different vulnerability categories of municipal areas of the Perm Kray. Investigations were carried out 
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under laboratory conditions on the content of chemical elements entering surface and ground waters 
in the territory of the Perm Kray with runoff from oil production and oil industry enterprises. The main 
areas of high contamination have been identifi ed on the technogenic exposure map. The areas correspond 
to the oil producing and refi ning centers of the Perm Kray. According to the results, Berezniko-Solikamsky, 
Chaikovsky, Perm-Krasnokamsky, Kungursky, Lysvinsky, Chusovskoy, Kizelovsky-Gubakhinsky oil 
industry complexes have been assigned to such areas.

Keywords: technogenic impact, oil industry, oil refi ning complex, groundwater protection, G IS 
technologies, environmental safety
Format of citation: Karpenko N.P., Shiryaeva M.A. Assessment of the impact of oil production 

on the quality of water bodies of the Perm Territory using GIS technologies // Prirodoobustrojstvo. 2023. 
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Введение. По данным исследований [1, 2], 
в последние годы все больше становится мас-
штабным загрязнение поверхностных и под-
земных вод различными органическими высо-
котоксичными веществами. Загрязнение вод 
нефтепродуктами и их производными обращает 
на себя особое внимание, так как нефтепромысел, 
нефтепереработка, нефтехимический комплекс 
являются одними из лидирующих загрязнителей 
по степени воздействия на компоненты окружаю-
щей среды. Актуальность проблемы загрязнения 
нефтепродуктами, фенолами, бенз(а)пиреном 
и другими органическими высокотоксичными 
и поверхностно-активными веществами в Перм-
ском крае объясняется наличием большого коли-
чества потенциальных источников загрязнения, 
а именно нефтяных предприятий, включающих 
в себя нефтедобычу и нефтепереработку.

Зафиксированы официальные источники 
сброса сточных вод, которые представляют собой 
высокую опасность для водных объектов Пермско-
го края. Шламонакопители, места хранения отхо-
дов, накопление нефтепродуктов, утечки, аварий-
ные разливы являются следствием загрязнения 
почв и грунтов органическими поллютантами [2].

Известно, что самые высокие техногенные 
нагрузки возникают в водных объектах, приле-
гающих к территории нефтедобывающих и не-
фтеперерабатывающих комплексов. Нефтепе-
рерабатывающие комплексы производят стоки, 
загрязненные нефтью, сероводородом, сернистым 
аммонием, фенолом, сульфатами, ароматически-
ми углеводородами, жирными кислотами [3].

Сбросы в поверхностные водные источники 
оказывают негативное влияние на качество воды, 
санитарные условия и водопользование населе-
ния. Нефть и продукты ее переработки загряз-
няют водоемы, расположенные на значительном 
расстоянии от места сброса сточных вод (иногда 
за сотни километров). Сточные воды являются 
источником загрязнения и повышения уровня 
грунтовых вод ввиду утечек из очистных соору-
жений и взаимосвязанных труб канализацион-
ной сети. Отсутствие дренажа вокруг участка 

и отсутствие организованного отвода грунтовых 
вод с участка, особенно на склонах, также способ-
ствуют распространению загрязнения грунтовых 
и поверхностных вод не только в пределах участ-
ка, но и за его пределами [3].

Негативные последствия, вызванные экс-
тенсивной антропогенной и техногенной нагруз-
кой, отражаются на всех компонентах природной 
среды.

Известно, что подземные воды достаточно 
хорошо защищены от высокого уровня загрязне-
ния различными поллютанатми. Поверхностные 
воды являются недостаточно хорошо защищенны-
ми объектами в связи с близостью к поверхности 
и источнику загрязнения. Несмотря на то, что во-
доносные горизонты перекрыты толщей слабопро-
ницаемых пород, иногда толща может является 
водопроницаемой и имеет незначительную мощ-
ность. Это может стать причиной быстрого проник-
новения поллютантов в водоносный горизонт [4, 5].

Материалы и методы исследований. 
Пермский край отличается от многих регионов 
страны богатой сырьевой базой. Несмотря на то, 
что минерально-сырьевые запасы оценивают-
ся как средние, исследуемый регион обладает 
высоким качеством сырья. Основные объекты 
нефтепромысла Пермского края расположены 
в Соликамске, Нефтекамске, Куединском райо-
не, Березниках.

Правобережная часть р. Камы и ее при-
токов характеризуется интенсивным выходом 
нефтепродуктов с подземными водами в пери-
од летней межени. На территории водосбора 
р. Камы в Пермском крае располагаются круп-
ные нефтяные месторождения.

Для оценки влияния нефтеперерабаты-
вающих предприятий на качественный состав 
водных объектов было изучено химическое и ги-
гиеническое состояние рек Кама, Чусовая, Ви-
шера и подземных вод, протекающих в районе 
расположения промышленных предприятий. 
Выбор этих водотоков обусловлен тем, что реки 
протекают по территории промышленной зоны 
нефтеперерабатывающего комплекса.
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Оценка загрязнения воды поверхност-
ных водоемов производилась по следующим 
показателям: кислород, БПК5, хлориды, сульфа-
ты (SO4), аммоний-ион (NH4

+), нитриты (NO2), ни-
траты (NO3), железо общее, медь, цинк, никель, 
марганец, фенолы (летучие), нефть и нефте-
продукты, ароматические углеводороды (ПАУ). 
Наблюдение за химическим составом грунтовых 
вод проводилось по показателям: водородный по-
казатель (pH), общая минерализация, жесткость 
общая, окисляемость перманганатная, нефте-
продукты (суммарно), фенол, формальдегид, 
бенз(а)пирен, хлориды, сульфаты, нитраты, ни-
триты, фторид-ион (F), бензойная кислота, желе-
зо (Feобщ), кальций, магний, цинк, хром, кадмий, 
марганец, ртуть, свинец, медь, никель.

Карты защищенности грунтовых вод стро-
ились на основе получения геологических, лито-
логических, гидрогеологических и гидрологиче-
ских данных. Производился синтез (наложение 
слоев) карт с помощью геоинформационных си-
стем (ГИС), а именно QGIS3.22 с разработанным 
модулем Python по синтезированию смежных 
карт. После соединения слоев и оценки нагрузки 
на каждый район исследуемой территории стро-
ится карта техногенной нагрузки [6].

Природные, техногенные и антропогенные, 
физико-химические факторы имеют взаимосвязь 
с выявлением степени защищенности грунтовых 
вод [7, 8].

Анализируя различные методики оцен-
ки естественной защищенности подземных 
вод (а в данных исследованиях – грунтовых), при-
шли к выводу о том, что важно учитывать такие 

показатели, как проницаемость, мощность, состав 
горных пород в зоне аэрации [9, 10].

Выбранный метод основан на расчете 
времени фильтрации поллютантов для безна-
порных горизонтов. Иными словами, защищен-
ность грунтовых вод будет выше, если больше 
времени будет затрачено на фильтрацию, 
и соответственно степень защищенности грун-
товых вод будет ниже, если отрезок времени, 
предназначенный для фильтрации, будет ко-
ротким [11, 12].

Оценка защищенности подразделяется 
на качественную и количественную. Для ка-
чественной оценки защищенности грунтовых 
вод суммируются баллы по уровням грунтовых 
вод, мощности, глубине, особенностям пород 
и др. (табл. 1).

Для оценки защищенности грунтовых вод 
по количественному методу ведется учет времени 
достижения поллютантов уровня безнапорных 
горизонтов. По количественной оценке время, 
затраченное на достижение грунтовых вод, опре-
деляется зависимостью [12]:

1 1 1

1 2 2

1 ,n T k mt ln
k w k m

    
где k1, n1, m1 – коэффициент фильтрации, активная по-
ристость и мощность верхнего слоя; k2, m2 – коэффициент 
фильтрации и мощность нижнего слоя; T – суммарная про-
водимость пласта, w – интенсивность инфильтрационного 
питания.

Результаты и их обсуждение. После по-
ступления стоков с нефтедобывающих и нефте-
перерабатывающих предприятий в воде р. Камы 

Таблица 1. Качественная оценка защищенности безнапорных водоносных горизонтов [7]
Table 1. Qualitative assessment of the protection of non-pressurized aquifers [7]

Параметр / Parameter Диапазон изменения / Range of change Балл / Point

Глубина 
залегания УГВ, м 

Depth of UGB bedding 
(groundwater level), m

< 10
10-20
20-30
30-40
> 40

1
2
3
4
5

Мощность 
слабопроницаемых 

пород, м
Power 

of weakly 
permeable rocks, m

Группа отложений / Group of sediments
A B C

< 2 1 1 2
2-4 2 3 4
4-6 3 4 6
6-8 4 6 8
8-10 5 7 10
10-12 6 9 12
12-14 7 10 14
14-16 8 12 16
16-18 9 13 18
18-20 10 15 20
> 20 12 18 25
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наблюдались уменьшение содержания показателя 
БПК5 и значительное увеличение содержания ни-
тратов (до 6,70 мг /л), хлоридов (до 200 мг /л), суль-
фатов (до 98,3 мг /л), нефтепродуктов (до 0,22 мг /л). 
Уровень распространения загрязняющих веществ 
прослеживается на большом протяжении реки. 
Так, содержание нефтепродуктов в водном объек-
те в концентрациях, выше допустимых величин, 
обнаруживается в пункте наблюдения г. Чайков-
ский, то есть на расстоянии 500 км после поступле-
ния стоков НПК (табл. 2).

По оценке химического состава грунтовых 
вод по скважинам было выявлено, что грунтовые 
воды подвержены загрязнению нефтепродук-
тами (до 0,92 мг /л), фенолами (до 0,0016 мг /л) 
и хлоридами (до 90,25 мг /л). Это объясняется 
тем, что на исследуемом участке стоки с нефтедо-
бывающих и нефтеперерабатывающих комплек-
сов попадают в грунт (табл. 3).

В целях построения карты категорий защи-
щенности грунтовых вод Пермского края от пол-
лютантов, поступающих с нефтепромышленных 
комплексов и других источников поверхностной 
контаминации, изучены геологические и гидро-
геологические условия (рис. 1).

Рис. 1. Геологический разрез 
в районе города Пермь

Fig. 1. Geological section in the area 
of the city of Perm

Таблица 2. Химический состав поверхностных вод в р. Кама, июль 2021 г.
Table 2. Chemical composition of surface waters in the Kama River, July 2021

Показатель (мг /л)
Indicator (mg /l)

Пункты отбора проб / Sampling points
Соликамск
Solikamsk

Березники
Berezniki

Добрянка
Dobryanka

Пермь
Perm

Краснокамск
Krasnokamsk

Чайковский
Chaikovsky

Растворимый кислород
Soluble oxigen 9,00 9,25 9,35 9,43 9,49 9,62

БПК5 (мг /O2/л) / BOD5 (mg /O2/l) 3,10 2,75 2,34 1,99 1,47 1,07
Сульфаты / Sulfates 23,12 48,09 36,87 56,05 78,88 100,43
Нитраты / Nitrates 1,22 5,46 3,25 6,70 2,99 2,56
Хлориды / Chlorides 59,03 200,04 45,22 19,40 54,93 75,02
Медь / Copper 0,0032 0,0046 0,0021 0,0016 0,0029 0,0034
Цинк / Zinc 0,005 0,005 0,0034 0,0030 0,0036 0,0024
Нефтепродукты / Oil products 0,12 0,22 0,20 0,20 0,16 0,16
Фенолы летучие / Volatile phenols 0,0015 0,0015 0,0012 0,0010 0,0012 0,0010
ПАУ (бензпирен, мкг /л)
PAHs (benzpyrene, mkg /l 0,0010 0,0052 0,0012 0,0012 0,0010 0,0010

Таблица 3. Химический состав грунтовых вод на водосборе р. Кама, 2021 г.
Table 3. Chemical composition of groundwater in the catchment area of the Kama River, 2021

Показатель (мг /л)
Indicator (mg /l)

Номера скважин отбора проб / Sampling well numbers
Соликамск
Solikamsk

Березники
Berezniki

Пермь
Perm

Чайковский
Chaikovsky

Хлориды / Chlorides 14,00 66,23 90,25 83,12
Минерализация / Mineralization 745 402 1030 1569
Фенолы / Phenols 0,0012 0,0016 0,0012 0,0010
Нитриты / Nitrites 0,010 0,009 0,009 0,008
Нефтепродукты / Oil products 0,020 0,92 0,022 0,018

Бензол / Benzol 0,02 0,08 0,01 не обнаружено
not detected
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Для качественной оценки защищенности 
грунтовых вод по всем параметрам производи-
лось суммирование баллов, и общая сумма бал-
лов определяла категории защищенности грун-
товых вод(балльная оценка) (рис. 2).

Результаты по расчету категории защи-
щенности грунтовых вод конкретных районов 
Пермского края представлены на рисунке 3.

В результате расчетов по качественной 
и количественной оценке были составлены две 
карты защищенности грунтовых вод (рис. 4).

Для оценки степени техногенной нагрузки 
необходимо было получить данные о территори-
альном планировании Пермского края, о хими-
ческом качестве поверхностных и подземных вод, 
прилегающие к водосборной площади нефтедо-
бывающие и нефтеперераба-
тывающие комплексы [13, 14]. 
На последнем этапе исследо-
ваний тематические карты со-
вмещались друг с другом для 
получения общей картины 
с учетом территориального 
планирования и размещения 
особо загрязненных участков 
исследуемого района с выде-
лением зон наиболее высокой 
техногенной нагрузкиметодом 
суммирования растровых те-
матических карт (рис. 5).

Были выделены такие 
уровни техногенной нагруз-
ки на территории водосбора 
р. Камы Пермского края, как 
низкий, умеренный, сред-
ний, высокий, очень высокий 
и чрезвычайно высокий. Каж-
дому уровню соответствует 
интегральный коэффициент. 
На карту занесены основные 
предприятия нефтедобываю-
щей и нефтеперерабатываю-
щей промышленности, уров-
ни загрязнения поверхност-
ных и грунтовых вод согласно 
проведенному химическому 
анализу.

Были выделены такие 
уровни техногенной нагруз-
ки на территории водосбора 
р. Камы Пермского края, как 
низкий, умеренный, сред-
ний, высокий, очень высокий 
и чрезвычайно высокий. Каж-
дому уровню соответствует 
интегрированный индекс. 

К благоприятным территориям с низким уров-
нем техногенной нагрузки были отнесены рай-
оны северной, северо-западной и западной 

Рис. 2. Методика определения категорий 
по качественному анализу защищенности 

грунтовых вод
Fig. 2. Method for determination of categories 

according to the qualitative analysis 
of groundwater protection

Рис. 3. Показатели качественной оценки защищенности 
грунтовых вод согласно муниципальным образованиям 

Пермского края
Fig. 3. Indicators of qualitative assessment of groundwater protection 

according to municipalities of the Perm Kray

Рис. 4. Карты защищенности грунтовых вод 
района исследований:

А – по качественной оценке; Б – по количественной оценке
Fig. 4. Maps of groundwater protection of study area:

A – by qualitative assessment, B – by quantitative assessment
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части: например, Чердынский, Большесоснов-
ский, Сивинский, Карагайский, Гайнский рай-
оны. В данном случае это объясняется тем, что 
нефтедобывающие комплексы не оказывают вли-
яния на водные объекты, так как находятся ниже 
по течению водной артерии – р. Камы.

К неблагоприятным территориям с высо-
ким коэффициентом техногенной нагрузки были 
отнесены южная и центральная части водосбор-
ной площади р. Камы. Неблагополучность тер-
риторий обосновывается близостью крупнейших 
комплексов месторождений, относящихся к рай-
онам городов Березники, Соликамск, Пермь, Усо-
лье. На южных территориях водосбора р. Камы 
наблюдается высокая степень загрязнения вод-
ных объектов в связи с диффузным стоком пол-
лютантов, их накоплением и довольно близким 
расположением к месторождениям нефти и газа.

Выводы
Для оценки степени загрязнения поверх-

ностных и подземных вод были проведены ла-
бораторные исследования на содержание таких 
химических элементов, как нефтепродукты, 

фенолы, ПАУ. В ходе экс-
периментальной части 
была выявлена в поверх-
ностных водах тенденция 
увеличения загрязняющих 
веществ у крупных нефте-
промышленных центров. 
Уровень распространения 
загрязняющих веществ на-
блюдался на протяжении 
реки. Выявлены участки, 
где превышаются значения 
ПДК по нефтепродуктам 
и сульфатам. Химический 
анализподземных вод пока-
зал, что превышение значе-
ний ПДК фенолов и нефте-
продуктов было на терри-
ториях городов Березники 
и Пермь.

Таким образом, было 
выявлено и обосновано не-
гативное влияние нефте-
добывающих комплексов 
на водные объекты.

Для оценки защищенности грунтовых вод 
были построены карты с помощью ГИС-техноло-
гий в программе QGIS с разработанным модулем 
синтезирования смежных слоев карт.

Выделены наиболее неблагополучные рай-
оны, соответствующие крупнейшим промышлен-
ным узлам и зонам края (Пермско-Краснокам-
скому, Березниковско-Соликамскому, Лысьвин-
ско-Чусовскому, Кизеловско-Губахинскому, Чай-
ковскому, Кунгурскому). Относительно благопри-
ятными согласно исследованию и по техногенно-
му воздействию на грунтовые воды (за исключе-
нием локальных участков) являются северные 
и западные районы края (Чердынский, Ильин-
ский, Сивинский муниципальные районы), а так-
же все районы Коми-Пермяцкого округа.

Разработанная карта обоснования раз-
мещения техногенной нагрузки, полученной 
методом синтезирования карт естественной за-
щищенности грунтовых вод от поверхностных 
источников загрязнения, позволяет своевременно 
планировать различные виды нагрузок на окру-
жающую среду, а также повысить уровень эколо-
гической безопасности в исследуемом регионе.

Рис. 5. Районирование по техногенной нагрузке, 
оказываемой на грунтовые и поверхностные воды 
территории Пермского края на водосборе р. Камы

Fig. 5. Zoning according to the technogenic load exerted 
on groundwater and surface water of the territory of the Perm Kray 

on the catchment of the Kama River
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Аннотация. Целью исследований явилось определение максимальных зон поражения 
селевыми потоками на участке долины р. Баксан (Центральный Кавказ). Актуальность 
исследований заключается в том, что объекты в долине р. Баксан неоднократно подвергались 
разрушительному воздействию селевых потоков, которые в разные годы имели разные 
параметры зон поражения. Объект исследований – селепроявления 1967 г., вызванные 
выпадением аномального количества осадков. В работе использованы космоснимки 
проекта Corona до и после схода селей и космоснимки Sentinel-2, отражающие современную 
ситуацию. Привязка космоснимков осуществлялась в программе ArcMap по опорным 
точкам. Границы зон селевых отложений проводились по характерному светлому 
фототону при интерактивном сравнении космоснимков. Особое внимание уделено участку 
села Верхний Баксан, в котором были разрушены несколько домов селевыми потоками, 
сошедшими по левому и правому притокам р. Кыртык (реки Джугуртау и Сылтрансу). 
Селевые массы отложились на площади 0,22 км2 на конусе выноса р. Кыртык и в пойме 
р. Баксан, частично разрушив дорогу на ее правом берегу. Площадь зоны селевых отложений 
на конусе выноса р. Сагаевский и в пойме р. Баксан составила 0,18 км2. При этом русло 
р. Баксан было оттеснено к правому склону долины на расстояние до 100 м. Последующие 
сели по р. Сагаевский не достигли масштабов 1967 г. Сели по р. Кыртык до настоящего 
времени не повторялись. Сделан вывод о том, что выявленные границы зон поражения 
селевыми потоками 1967 г. могут считаться максимальными, и их необходимо учитывать 
при проектировании объектов и защитных сооружений.
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Annotation. The purpose of the work is to conduct research to determine the maximum areas 
affected by mud fl ows in the Baksan River valley (Central Caucasus). The relevance of the work lies 
in the fact that the objects in the Baksan River valley have repeatedly been subjected to the destructive 
effects of mud fl ows, which in different years had different parameters of the affected areas. The object 
of the study is the 1967 mud fl ows caused by an abnormal amount of precipitation. The work uses satellite 
images of the Corona project before and after the mud fl ows and Sentinel-2 satellite images refl ecting 
the current situation. Satellite images were georeferenced in ArcMap using control points. The boundaries 
of the mud fl ow sediment zones were drawn along the characteristic light phototone during the interactive 
comparison of satellite images. Special attention is paid to the section of the Verkhny Baksan village, 
in which several houses were destroyed by mud fl ows that descended along the left and right tributaries 
of the Kyrtyk River (the Dzhugurtau and Syltransu rivers). Mudfl ow masses were deposited on an area 
of 0.22 km2 on the outfl ow cone of the Kyrtyk River and in the fl oodplain of the Baksan River, partially 
destroying the road on its right bank. The area of the debris deposit zone on the outfl ow cone of the Sagaevsky 
River and in the fl oodplain of the Baksan River was 0.18 km2. At the same time, the channel of the Baksan 
River was pushed to the right slope of the valley at a distance of up to 100 m. Subsequent mudfl ows 
along the Sagaevsky River did not reach the scale of 1967. It is concluded that the identifi ed boundaries 
of the zones affected by mudfl ows of 1967 can be considered maximum and they must be taken into account 
when designing objects and protective structures.

Keywords: mud fl ow, outfl ow cone, mud fl ow deposits, satellite image, affected area
Format of citation: Dokukin M.L., Bekkiev M.Yu., Kalov R.Kh., Shagin S.I. Zones affected 

by mudfl ows of 1967 in the valley of the Baksan River (Central Caucasus) // Prirodoobustrojstvo. 2023. 
No. 1. S. 102-107. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-102-107.

Введение. Селевые потоки наносят боль-
шой ущерб экономике и населению. В зоне акку-
муляции селевые потоки поражают участки зна-
чительной площади. При изысканиях для стро-
ительства в районах развития селевых процессов 
должны быть определены возможные зоны пора-
жения территории селевым процессом [1]. Для 
этого применяются различные методы включая 
дешифрирование аэро- и космических материа-
лов. В некоторых случаях в прошлом фиксирова-
лись селепроявления максимальных масштабов, 
информация о которых имеет большое значение 
для оценки зон поражения селевыми потоками 
территорий возможного строительства или уже 
построенных объектов.

В долине р. Баксан исследование селей 
проводилось со второй половины XX в. Накоплен 
значительный объем информации о датах схода 
селей и их характеристиках, что отражено в када-
страх [2, 3]. Материалы обследований селевых по-
токов в бассейне р. Баксан изложены в большом 
количестве публикаций. Так, в работах И.Б. Сей-
новой и В.А. Герасимова [4-7] уделено внима-
ние масштабным селевым процессам 5 августа 
1967 г., вызванным выпадением аномально вы-
сокого количества атмосферных осадков, близким 

к 1%-ной повторяемости (85,9 мм по данным ме-
теостанции Терскол).

События 1967 г. в долине р. Баксан авторы 
проанализировали с использованием космиче-
ских снимков до схода селей и после него. На ри-
сунке 1 показаны участки селепроявлений [4-7].

Материалы и методы исследований. 
Для анализа были выбраны космоснимки спут-
ников KH-4А и KH-4B проекта Corona 1964, 
1966 и 1968 гг. (сайт EarthExplorer) и космосни-
мок WorldView-3 2020 г. (Google Earth). Кос-
моснимки привязывались в программе ArcMap 
по опорным точкам к космоснимкам Sentinel-2, 
полученным с сайта Sentinel Hub EO Browser, 
с пространственной привязкой в системе коорди-
нат WGS84 проекции UTM.

В программе ArcMap проводилось срав-
нительное дешифрирование разновременных 
снимков с применением инструмента «Зашто-
рить слой» (Swipe Layer) для интерактивного ото-
бражения разновременных слоев и создавались 
электронные слои границ зон селевых отложений 
с учетом резких изменений – как на конусах вы-
носа, так и в пойме р. Баксан.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате сравнения космоснимков до схода селей 
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и после него было выбрано 5 участков с чет-
ко выраженными зонами аккумуляции селей 
1967 г. (рис. 1). Участок селевых отложений на ко-
нусе выноса р. Кыртык (рис. 2) образован селевы-
ми потоками по притокам р. Кыртык (р. Джугур-
тау – № 1; р. Сылтрансу – № 2) (рис. 1, 2а).

При оценке селевой опасности обычно от-
мечают селевые бассейны рек Кыртык и Сыл-
трансу [2, 3], хотя это не совсем верно, так как 
селевые потоки сходят по двум притокам р. Кыр-
тык (Сылтрансу и Джугуртау), а сама р. Кыртык 
выше впадения р. Джугуртау является неселе-
носной. Сели по р. Джугуртау проходят по участ-
ку долины р. Кыртык транзитом, поэтому на схе-
мах (рис. 1, 2) под номером 1 нами обозначена 
р. Джугуртау.

В работах [8, 9] приведены данные 
о расходах селей по притокам р. Кыртык: для 
р. Джугуртау – 66,2 м3/с, а для р. Сылтрансу – 
190 м3/с. В работе [7] приводятся более высокие 
значения расходов селей: р. Джугуртау – мак-
симальная селевая волна достигала 300 м3/с; 
р. Сылтрансу – до 500-700 м3/с. При описании 
катастрофического селя 5 августа 1967 г. отме-
чалось [4-7], что селевые массы р. Сылтрансу 
при впадении в р. Кыртык создали запруду, 
которую затем прорвали потоки р. Джугуртау. 
На территории сельского поселения Верхний 
Баксан при этом было отложено около 200 тыс. 
м3 селевого обломочного материала. О селях 

р. Кыртык говорится в источниках [10, 11], где 
приводятся сведения из предыдущих работ, 
а в работе [11] приведены точки маршрута 
по р. Кыртык и р. Сылтрансу.

На рисунке 2а показан участок селевых 
отложений, ширина которого в пределах сель-
ского поселения Верхний Баксан составляла 
100-200 м. Значительная доля селевой массы 
отложилась в пойме р. Баксан. Ширина зоны от-
ложений здесь была больше – до 240 м. Общая 
площадь участка селевых отложений составляет 
0,22 км2. На рисунке 2б видим, что в зоне отложе-
ний находилось более 20 построек. В настоящее 
время (рис. 2г) в зоне поражения селевым пото-
ком находятся 14 строений, среди которых есть 
мечеть.

Зона поражения селевыми потоками р. Кы-
ртык может быть увеличена в случае выброса 
больших объемов воды из озера Сылтранкель, 

Рис. 1. Схема селепроявлений 1967 г. 
в долине р. Баксан:

1 – р. Джугуртау; 2 – р. Сылтрансу; 
3 – р. Кызген; 4 – р. Губасантысу; 

5 – безымянный приток р. Баксан; 
6 – р. Сагаевский (подложка – космоснимок 

Sentinel-2 27.08.2021 г.)
Fig. 1. Scheme of mudfl ows occurrence of 1967 

in the valley of the Baksan River:
1 – Dzhugurtau River, 2 – Syltransu River, 
3 – Kyzgen River, 4 – Gubasantysu River, 
5 – Unnamed tributary of Baksan River,

 6 – Sagaevsky River. Substrate – satellite image 
Sentinel-2 27.08.2021

Рис. 2. Зона селевых отложений р. Кыртык 
(Джугуртау и Сылтрансу):

а – космоснимок Corona KH-4B26.06.1968 г. 
(р. Джугуртау – 1, р. Сылтрансу – 2); 

б – космоснимок Corona KH-4А 08.10.1964 г.; 
в – космоснимок Corona KH-4B26.06.1968 г. 
г – космоснимок WorldView-3 11.10.2020 г. 

(Google Earth)
Fig. 2. Zone of mud deposits of the Kyrtyk River 

(Dzhugurtau and Syltransu): 
a – space image Corona KH – 4B26.06.1968 

(Dzhugurtau river – 1, Syltransu river – 2), b – space 
image Corona KH – 4A 08.10.1964, c – space image 

Corona KH – 4B26.06.1968, g – space image 
WorldView – 3 11.10.2020 (Google Earth)
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находящегося в верховьях р. Сылтрансу, при па-
дении в него скальных обвалов [12], так как ра-
нее, по сообщению В.Я. Тепцова, был зафиксиро-
ван такой случай в 1881 г. [13].

На риунке 3б показаны участки селе-
вых отложений рек Кызген (№ 3) и Губасанты-
су (№ 4), площадь которых составляет соответ-
ственно 0,14 и 0,16 км2. В левой части отложений 
р. Кызген остались непораженные участки, раз-
деленные селевыми руслами. Отложения селей 
р. Губасантысу 1967 г. сосредоточены на участке 
молодого конуса в виде нескольких рукавов, рас-
ходящихся веером.

По данным [7], расходы селей рек Кыз-
ген и Губасантысу составляли 80 м3/с и около 
500 м3/с соответственно, а по данным [8], расход 
селя р. Губасантысу составлял 230-370 м3/с.

В настоящее время в зоне поражения се-
левым потоком р. Кызген находятся автодоро-
га (рис. 3в) и садовые участки. Большая часть 
селевых отложений поросла деревьями.

На отложениях селей р. Губасантысу по-
строены объекты Баксанской нейтринной обсер-
ватории (БНО) (рис. 3в), защиту которых обеспе-
чивает противоселевое сооружение из железобе-
тонной стенки и земляного канала, отводящих 

селевое русло от застроенного участка. Незащи-
щенной от селей р. Губасантысу остается авто-
дорога.

По следующему левому притоку 
р. Баксан выше р. Губасантысу также прошел 
сель (№ 5 на рисунках 1, 4б).

Площадь отложений этого селя была не-
большой – 0,06 км2, но и в этом случае селевые 
массы распространялись по пойме р. Баксан. 
В этом бассейне весной нередко сходят мокрые 
снежные лавины, способные отложить обломоч-
ный материал, как это было в марте 2018 г. [14]. 
После 1967 г. в кадастре [2] отмечены сходы селей 
в 1980 и 1983 гг. На аэрофотоснимке 17.08.1983 г. 
селевые отложения занимают около половины 
площади отложений 1967 г. Возможно, часть 
из них является отложениями мокрых лавин, 
насыщенных обломочным материалом. Следова-
тельно, селевые отложения левого безымянного 
притока р. Баксан 1967 г. можно считать макси-
мальными.

Сели р. Сагаевский (№ 6 на ри-
сунках 1 и 4б) отличаются высокой активностью. 
Селевая деятельность продолжается и в настоя-
щее время [15, 16] (рис. 4в). Расходы селей р. Сага-
евский составляли в 1979 и 1981 гг. [8, 9] 64 м3/с, 
а в 1967 г. [6] – 166 м3/с. Параметры селя 1967 г. 

Рис. 3. Зоны селевых отложений 
рр. Кызген и Губасантысу:

а – космоснимок Corona KH-4B17.08.1966 г.; 
б – космоснимок Corona KH-4B26.06.1968 г.; 
в – космоснимок Sentinel-2 06.06.2022 г.

Fig. 3. Zones of mud deposits 
of Rivers Kyzgen and Gubasantysu:

a – space image Corona KH – 4B17.08.1966, 
b – satellite image Corona KH – 4B26.06.1968, 

c – satellite image Sentinel- 06.06.2022

Рис. 4. Зоны селевых отложений 
р. Сагаевский и безымянного 
левого притока р. Баксан:

а – космоснимок Corona KH-4А 08.10.1964 г.; 
б – космоснимок Corona KH-4B26.06.1968 г.; 
в – космоснимок Sentinel-2 27.08.2021 г.

Fig. 4. Zones of mud deposits of the Sagaevsky River 
and the unnamed left tributary of the Baksan River: 

a – space image Corona KH – 4A 08.10.1964, 
b – space image Corona KH – 4B26.06.1968, 

c – satellite image Sentinel-2 27.08.2021
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Äîêóêèí Ì.Ä., Áåêêèåâ Ì.Þ., Êàëîâ Ð.Õ., Øàãèí Ñ.È. Çîíû ïîðàæåíèÿ ñåëåâûìè ïîòîêàìè 1967 ãîäà â äîëèíå 
ðåêè Áàêñàí (Öåíòðàëüíûé Êàâêàç)

приняты повторяемостью один раз в 100 лет. Об-
щий объем выноса составил 330 тыс. м3, а объем 
отложений на конусе выноса – 150 тыс. м3 [6].

По нашим данным, площадь селевых отло-
жений в 1967 г. составила 0,18 км2 (рис. 4б). Се-
лем был смещен левый берег р. Баксан на 100 м. 
В последующем некоторые сели откладывали 
материал частично за пределами границ зоны 
отложений 1967 г.: в 1983 г. – слева и на левом 
берегу р. Баксан; в 2017 г. – справа (рис. 4в).

Выводы
Исследования показали, что в 1967 г. зоны 

поражения селями 5 притоков р. Баксан (Кыр-
тык, Кызген, Губасантысу, безымянный левый 
приток, Сагаевский) можно считать максималь-
ными. Масштаб селей 1967 г. был обязан ано-
мальным осадкам, превышающим 85 мм. В бу-
дущем возможно повторение подобных событий 

при достижении таких величин осадков. Ката-
строфическими могут быть последствия выброса 
больших объемов воды из озера Сылтранкель 
при падении в него блоков скальных пород.

Следует отметить факт наличия значи-
тельного количества объектов в сельском поселе-
нии Верхний Баксан, находящихся в настоящее 
время в зоне поражения селевыми потоками 
р. Кыртык и ее притоков – рек Сылтрансу и Джу-
гуртау. Для защиты этих объектов необходимо 
разработать комплекс противоселевых сооруже-
ний и мероприятий. Одним из вариантов может 
быть селепропускной лоток.

В будущем при оценке селевой опасности 
и при проектировании объектов и противоселе-
вых сооружений целесообразно использовать 
аэрофотоснимки и космоснимки, близкие по вре-
мени к катастрофическим событиям прошлого, 
и наносить границы зон поражения.
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Аннотация. На современном этапе к важнейшим экологическим вопросам 
относится проблема сохранения биологического разнообразия, которая особенно актуальна 
для естественных природных ландшафтов, расположенных в урбанизированных условиях. 
На лесных территориях в условиях антропогенных воздействий происходит трансформация 
региональной флоры, тем самым она адаптируется к действию факторов окружающей 
среды. Целью исследований являлся анализ таксономической структуры флоры сосудистых 
растений Лесной опытной дачи Тимирязевской сельскохозяйственной академии (г. Москва). 
Материалы по формированию флористического списка Лесной опытной дачи получены во время 
инвентаризаций постоянных пробных за период с 2000 по 2022 гг., а также маршрутных 
обследований территории в 2019-2022 гг. Кроме того, использована выгрузка по сосудистым 
растениям из Глобальной информационной системы о биоразнообразии (GBIF) с 2000 г. 
Исследования показали, что актуальный флористический список сосудистых растений Лесной 
опытной дачи Тимирязевской сельскохозяйственной академии насчитывает 352 вида, 
относящихся к 202 родам и 68 семействам, входящим в пять классов. Крупнейшими таксонами 
являются семейства Rosaceae, Asteraceae, Poaceae, Lamiaceae, Cyperaceae, на которые приходится 
52,3% видов. В Лесной опытной даче выявлено 11 видов сосудистых растений, занесенных 
в Красную книгу Москвы. Фракция адвентивных сосудистых растений во флоре Лесной опытной 
дачи насчитывает 99 видов (28,1% от общего количества выявленных видов), относящихся 
к 66 родам и 34 семействам. Среди семейств адвентивной фракции наиболее многовидовыми 
являются Rosaceae (22 вида), Aceraceae (10 видов), Asteraceae (7 видов), Pinaceae (7 видов). Доля 
адвентивных видов не превышает 30%, поэтому флору следует считать естественной, 
слабонарушенной. Несмотря на высокий уровень рекреации, загрязнений от автомобильного 
транспорта, растительные сообщества Лесной опытной дачи продолжают сохранять признаки 
естественного объекта, которые соответствует природным условиям Московского региона.
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Annotation. At the present stage, the most important environmental issues include the problem 
of preserving biological diversity, which is especially relevant for natural landscapes located in urbanized 
conditions. In the forest areas under the conditions of anthropogenic impacts, the transformation 
of the regional fl ora takes place, thereby it adapts to the action of environmental factors. The aim 
of the study was to analyze the taxonomic structure of the vascular plant fl ora of the Forest Experimental 
Station of the Timiryazev Agricultural Academy (Moscow). Materials on the formation of the fl oristic list 
of the Forest Experimental Station were obtained during inventories of permanent trial ones for the period 
from 2000 to 2022, as well as route surveys of the territory in 2019-2022. In addition, a vascular plant 
download from the GBIF since 2000 was used. The study showed that the current fl oristic list of vascular 
plants of the Forest Experimental Station of the Timiryazev Agricultural Academy includes 352 species 
belonging to 202 genera and 68 families included in fi ve classes. The largest taxa are the families Rosaceae, 
Asteraceae, Poaceae, Lamiaceae, Cyperaceae, which account for 52.3% of the species. In the Forest 
Experimental Station, 11 species of vascular plants listed in the Red Book of Moscow were identifi ed. 
The fraction of adventitious vascular plants in the fl ora of the Forest Experimental Station includes 
99 species (28.1% of the total number of identifi ed species), belonging to 66 genera and 34 families. 
Among the families of the adventitious fraction, the most multispecies are Rosaceae (22 species), 
Aceraceae (10 species), Asteraceae (7 species), Pinaceae (7 species). The proportion of adventitious species 
does not exceed 30%, so the fl ora should be considered natural, slightly disturbed. Despite the high level 
of recreation, pollution from road transport, the plant communities of the Forest Experimental Station 
continue to retain signs of a natural object that correspond to the natural conditions of the Moscow region.

Keywords: fl ora, biodiversity, taxonomic analysis, vascular plants, Moscow
Format of citation: Dubenok N.N., Lebedev A.V., Mironova G.M., Gostev V.V. Taxonomical 

analysis of the fl ora of vascular plants in the Forest experimental station of the Timiryazev academy // 
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Введение. На современном этапе к важ-
нейшим экологическим вопросам относится про-
блема сохранения биологического разнообразия, 
которая особенно актуальна для естественных 
природных ландшафтов, расположенных в ур-
банизированных условиях. Во многих исследова-
ниях показано [1-4], что на антропогенно транс-
формированных, в том числе урбанизирован-
ных территориях, региональная флора имеет 
специфические характеристики. Тем самым она 
адаптируется к комплексу изменяющихся в про-
странстве и во времени факторов окружающей 
среды. Это относится и к покрытым лесом терри-
ториям, где в результате антропогенного воздей-
ствия в состав растительных сообществ внедря-
ются опушечно-луговые, сорные и синантропные 
виды, которые со временем натурализуются и вы-
тесняют аборигенные виды [5, 6].

Покрытые лесом площади урбанизиро-
ванных территорий выполняют важные кли-
маторегулирующие, санитарно-гигиенические, 
рекреационные, эстетические и другие полезные 
функции [7]. Но несмотря на высокий уровень 
антропогенного воздействия, в границах Москвы 
сохранились типичные для зоны хвойно-ши-
роколиственных лесов природные комплексы, 
которые имеют большую научную, культурную 
и рекреационную ценность. Они занимают более 
10-15% площади города. К одному из таких лес-
ных массивов на территории Москвы относится 
Лесная опытная дача Российского государствен-
ного аграрного университета – МСХА имени 
К.А. Тимирязева.

Первые сведения о флоре Лесной опытной 
дачи были приведены М.К. Турским в 1893 г. [8]. 
В конце XIX – начале XXвв. более 90% видов 
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сосудистых растений относилось к аборигенной 
флоре. В сомкнутых насаждениях преоблада-
ющими были лесные виды, а в разреженных 
и нарушенных значительную долю занимали 
луговые. Через 100 лет было отмечено замещение 
типичных лесных видов на луговые и сорные, 
в том числе в высокополнотных насаждениях, 
значительно возросло количество адвентивных 
видов [8, 9]. На протяжении последних 20 лет 
флористические исследования в Лесной опыт-
ной даче практически не проводились, поэтому 
актуальные данные о трансформации флоры от-
сутствуют.

Заключительным этапом инвентаризации 
флоры является проведение таксономического 
анализа, что позволяет определить уровень видо-
вого богатства, выявить разнообразие отдельных 
таксонов и видовую насыщенность в целом [10, 11]. 
По мнению А.И. Толмачева, соотношение числа 
видов в семействах, особенно в ведущих, являет-
ся «одним из существеннейших элементов регио-
нальной характеристики флоры» [12].

Цель исследований: анализ таксономи-
ческой структуры флоры сосудистых растений 
Лесной опытной дачи Тимирязевской сельскохо-
зяйственной академии (г. Москва).

Материалы и методы исследований. 
Лесная опытная дача Российского государствен-
ного аграрного университета – МСХА имени 
К.А. Тимирязева расположена в Северном ад-
министративном округе Москвы. Ее площадь 
составляет 248,7 га, в том числе лесопокрытая – 
233,4 га (93,8%). Первое лесоустройство Лесной 
опытной дачи проведено в 1863 г. А.Р. Варгасом 
де Бедемаром, после чего начались проведение 
лесохозяйственных мероприятий и закладка 
лесоводственных опытов. В настоящее время 
в лесном фонде преобладающими являются наса-
ждения сосны, лиственницы, березы и дуба, боль-
шая часть из которых относится к спелым и пе-
рестойным [13]. Почвенный покров представлен 

дерново-подзолистыми почвами, различающими-
ся по степени проявления дернового, подзолисто-
го и глеевого процессов [14].

Материалы для формирования актуально-
го флористического списка Лесной опытной дачи 
получены во время инвентаризаций постоянных 
пробных площадей за период с 2000 по 2022 гг., 
а также маршрутных обследований территории 
в 2019-2022 гг. Обследованы все 14 кварталов Лес-
ной опытной дачи на площади 248,7 га. Кроме того, 
использована выгрузка по сосудистым растениям 
из Глобальной информационной системы о био-
разнообразии (GBIF) с 2000 г. [15], основу которой 
составили наблюдения, полученные с платформы 
INaturalist [16]. Классификация растений приня-
та по А. Энглеру в редакции «Флоры СССР». На-
звания видов выверены по С.К. Черепанову [17]. 
Подразделение видов сосудистых растений на або-
ригенные и адвентивные производилось с учетом 
аннотированного списка из монографии «Адвен-
тивная флора Москвы и Московской области» [18].

Результаты и их обсуждение. Актуаль-
ный флористический список сосудистых растений 
Лесной опытной дачи Тимирязевской сельскохо-
зяйственной академии насчитывает 352 вида, 
которые относятся к 202родам и 68 семействам, 
входящих в 5 классов (Equisetopsida, Polypodiop-
sida, Pinopsida, Liliopsida, Magnoliopsida)и 4 от-
дела (Equisetophyta, Polypodiophyta, Pinophyta, 
Magnoliophyta). К наиболее представленному-
относится отдел Magnoliophyta (329 вида, или 
94%). По данным литературы [19], флора Москвы 
включает в себя 1647 видов сосудистых растений, 
которые относятся к 640 родам и 136 семействам.

Таким образом, Лесная опытная дача 
является важным объектом сохранения и под-
держания биологического разнообразия на по-
крытых лесом территориях города, а количество 
видов сосудистых растений составляет примерно 
1/5 часть флоры Москвы.

Наиболее крупные семейства во флоре 
Лесной опытной дачи представлены в таблице 1. 
Они включают в себя 117 родов (57,9%) и 212 ви-
дов (60,2%). Самыми крупными таксонами яв-
ляются семейства Rosaceae, Asteraceae, Poaceae, 
Lamiaceae, Cyperaceae, на которые приходится 
52,3% видов.

Ведущее место во флоре занимает семей-
ство Poaceae, представленное 45 видами, или 
12,8% от общего числа видов. Второе место зани-
мает семейство Asteraceae, включающее в себя 
34 вида (9,7%). Видовое преобладание этих се-
мейств во флоре характеризует ее как континен-
тальную. Их доминирующее положение достига-
ется за счет значительного числа родов, входя-
щих в эти семейства (20 и 24 рода соответственно)
во флоре Лесной опытной дачи. На третьем месте 

Рис. 1. Расположение Лесной опытной дачи
Fig. 1. Locaton of the Forest experimental station
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находится семейство Poaceae, насчитывающее 
22 вида (6,3%). Кроме того, насчитывается 24 се-
мейства, которые представлены только одним ви-
дом. К ним относятся Adoxaceae, Alismataceae, 
Amaryllidaceae, Apocynaceae, Aristolochiaceae, Be-
goniaceae, Cannabaceae, Convolvulaceae, Crassula-
ceae, Cupressaceae, Euphorbiaceae, Fumariaceae, 
Hippocastanaceae, Hostaceae, Hypericaceae, Irida-
ceae, Menyanthaceae, Orchidaceae, Papaveraceae, 
Plantaginaceae, Trilliaceae, Typhaceae, Urticaceae, 
Valerianaceae.

Ведущими в родовом спектре являются 
первые 20 родов, которые объединяют 97 видов, 
что соответствует 27,6% флоры Лесной опытной 
дачи (табл. 2). На остальные 97 родов приходится 
255 видов (72,4%). Крупнейшими родами во фло-
ре Лесной опытной дачи являются Carex (12 ви-
дов), Acer (11 видов) и Salix (8 видов). Родовой 
коэффициент (отношение числа выявленных 
видов к количеству родов) составляет 1,74, что 
объясняется низким разнообразием местооби-
таний (более 95% территории покрыта лесом) 
и однотипностью условий (дерново-подзолистые 
почвы с разной интенсивностью проявления дер-
нового и подзолистого процессов).

Фракция адвентивных сосудистых рас-
тений во флоре Лесной опытной дачи насчиты-
вает 99 видов, относящихся к 66 родам и 34 се-
мействам (табл. 3). Таким образом, адвентивная 
флора составляет 28,1% от общего количества 
выявленных видов. Среди семейств адвентивной 
фракции наиболее многовидовыми являются 
Rosaceae (22 вида), Aceraceae (10 видов), Aster-
aceae (7 видов), Pinaceae (7 видов). Значимым 
является участие таких семейств, как Apiace-
ae (4 вида), Berberidaceae (3 вида), Caprifoliace-
ae (3 вида), Grossulariaceae (3 вида), Juglandace-
ae (3 вида), Oleaceae (3 вида). Лидирующая роль 
таких семейств, как Rosaceae, Aceraceae, Pinaceae, 

Berberidaceae, Oleaceae, связана с проведением 
в Лесной опытной даче экспериментов по интро-
дукции древесно-кустарниковых растений [8, 20], 
c посадками, осуществляемыми жителями близ-
расположенных районов, и уходом из культурой.

Ведущие роды адвентивной флоры Лесной 
опытной дачи представлены в таблице 4. Домини-
рующее положение занимает род Acer, включаю-
щий в себя 10 видов (10,1%): Acer barbinerve Maxim., 
A. campestreL., A. negundo L., A. pennsylvanicum L., 
A. pseudoplatanus L., A. pseudosieboldianum (Pax-
ton) Kom., A. saccharum L., A. sieboldianum Miq., 
A. tataricum L., A. tegmentosum Maxim. На втором 
и третьем местах находятся роды Crataegus и Ma-
lus, которые включают в себя по 4 вида (4,0%). 
К первому из них относятся такие виды, как 

Таблица 1. Спектр ведущих семейств флоры Лесной опытной дачи
Table 1. Spectrum of the fl ora leading families of the Forest experimental station

Семейство
Family

Ранг
Rank

Количество родов
Number of genera

% от всех родов
% of all genera 

Количество видов
Number of species

% от всех видов
% of all species

Rosaceae 1 20 9,9 45 12,8
Asteraceae 2 24 11,9 34 9,7

Poaceae 3 14 6,9 22 6,3
Lamiaceae 4 15 7,4 18 5,2
Cyperaceae 5 2 1,0 13 3,7

Brassicaceae 6-9 8 4,0 11 3,2
Fabaceae 6-9 6 3,0 11 3,2
Aceraceae 6-9 1 0,5 11 3,2
Apiaceae 6-9 11 5,4 11 3,2
Pinaceae 10-13 6 3,0 9 2,6

Salicaceae 10-13 2 1,0 9 2,6
Polygonaceae 10-13 3 1,5 9 2,6

Ranunculaceae 10-13 5 2,0 9 2,6

Таблица 2. Ведущие роды флоры 
Лесной опытной дачи

Table 2. Leading genera of the fl ora 
of the Forest experimental station

Род
Genus

Числовидов
Number of species

% от всех видов
% of all species

Carex 12 3,41
Acer 11 3,13
Salix 8 2,27
Geum 6 1,70
Poa 6 1,70

Polygonum 6 1,70
Viola 6 1,70

Galium 5 1,42
Ranunculus 5 1,42
Crataegus 4 1,14
Epilobium 4 1,14
Equisetum 4 1,14

Juncus 4 1,14
Malus 4 1,14

Potentilla 4 1,14
Rubus 4 1,14

Trifolium 4 1,14
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Crataegus fl abellata (Bosc ex Spach) C. Koch, C. mon-
ogyna Jacq., C. sanguinea Pall., C. submollis Sarg., 
а ко второму – Malus x astracanica hort. ex Dum. – 
Cours., M. domestica Borkh., M. prunifolia (Willd.) 
Borkh., M. x robusta (Carr.) Rehder. Три вида (3,0%) 
насчитывает род Symphyotrichum (Symphyotrichum 
novi-belgii (L.) G.L. Nesom, S. x salignum (Willd.) 
G.L. Nesom, S. x versicolor (Willd.) G.L. Nesom). 
Остальные, представленные в таблице 4 роды, 
включают в себя по два вида (2,0%).

На территории Лесной опытной дачи отме-
чены 11 видов сосудистых растений, занесенных 
в Красную книгу г. Москвы [21] и относящихся 
к следующим семействам: Amaryllidaceae (Allium 
ursinum L.), Apiaceae (Sanicula europaea L.), Aster-
aceae (Leucanthemum vulgare Lam.), Campanula-
ceae (Campanula patula L., Campanula latifolia L.), 
Caryophyllaceae (Coronaria fl os-cuculi (L.) A. Br.), 
Convallariaceae (Convallaria majalis L.), Fabace-
ae (Lathyrus vernus (L.) Bernh.), Iridaceae (Iris pseu-
dacorus L.), Ranunculaceae (Anemone ranunculoides 
L.) и Rosaceae (Filipendula ulmaria (L.) Maxim.).

Пространственное распределение краснок-
нижных видов, по данным GBIF (2017-2022 гг.), 
источником поступления которых послужила 
платформа INaturalist (проект «Флора Рос-
сии» [16]), представлено на рисунке 2. Наиболее 
часто наблюдатели фиксируют Sanicula euro-
paea L. (находки отмечены в 5, 7, 10, 11 и 13 квар-
талах) и Lathyrus vernus (L.) Bernh.(находки от-
мечены в 3, 6, 7 и 11 кварталах). Только в первом 
квартале вдоль русла реки Жабенки отмечен вид 
Campanula latifolia L.

Рассматривая преобладающие виды сосуди-
стых растений по компонентам лесных насажде-
ний, можно отметить, что древостои формируют 
главным образом Pinus sylvestris L., Larix decidua 
Mill., L. sibirica Ledeb., Picea abies (L.) Karst., Betula 
pendula Roth, Quercus robur L., Acer platanoides L., 
Tilia cordata Mill., Ulmus laevis Pall. В подлеске 
наиболее часто встречаются Corylus avellana L., 
Sorbus aucuparia L., Padus racemosa (Lam.) Gilib., 

Euonymus verrucosa Scop., Lonicera xylosteum L., 
Rubus idaeus L., Frangula alnus Mill. Как отмеча-
ется многими исследователями [8, 22], в условиях 
Лесной опытной дачи затруднено естественное 
возобновление хвойных древесных пород. Поэтому 
в подросте доминирующее положение занимают 
такие виды, как Tilia cordata Mill., Acer platanoi-
des L., Ulmus laevis Pall., Quercus robur L. В живом 
напочвенном покрове насаждений во всех квар-
талах Лесной опытной дачи обильно встречаются 
Athyrium fi lix-femina (L.) Roth, Deschampsia caespi-
tosa (L.) Beauv., Carex pilosa Scop., Luzula pilosa (L.) 
Willd., Convallaria majalis L., Asarum europaeum L., 
Stellaria holostea L., Fragaria vesca L., Geum urba-
num L., Aegopodium podagraria L., Viola riviniana 
Reichenb., Lysimachia vulgaris L., Ajuga reptans L., 

Таблица 3. Спектр ведущих семейств адвентивной флоры Лесной опытной дачи
Table 3. Spectrum of leading families of the adventitious fl ora of the Forest experimental station

Семейство 
Family

Ранг
Rank

Количество родов
Number of genera

% от всех родов
% of all genera

Количество видов
Number of species

% от всех видов 
% of all species

Rosaceae 1 13 19,7 22 22,2
Aceraceae 2 1 1,5 10 10,1
Asteraceae 3-4 5 7,6 7 7,1
Pinaceae 3-4 5 7,6 7 7,1
Apiaceae 5 4 6,1 4 4,0

Berberidaceae 6-10 2 3,0 3 3,0
Caprifoliaceae 6-10 2 3,0 3 3,0

Grossulariaceae 6-10 2 3,0 3 3,0
Juglandaceae 6-10 2 3,0 3 3,0

Oleaceae 6-10 2 3,0 3 3,0

Таблица 4. Ведущие роды адвентивной 
флоры Лесной опытной дачи

Table 4. Leading genera of the adventitious fl ora 
of the Forest experimental station
Род

Genus
Число видов

Number of species
% от всех видов

% of all species
Acer 10 10,1

Crataegus 4 4,0
Malus 4 4,0

Symphyotrichum 3 3,0
Amelanchier 2 2,0

Cerasus 2 2,0
Cornus 2 2,0

Euonymus 2 2,0
Impatiens 2 2,0
Juglans 2 2,0

Larix 2 2,0
Lonicera 2 2,0
Mahonia 2 2,0

Pinus 2 2,0
Prunus 2 2,0
Ribes 2 2,0

Symphytum 2 2,0
Syringia 2 2,0

Tilia 2 2,0
Ulmus 2 2,0
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Glechoma hederacea L., Galeobdolon luteum Huds., 
Solidago virgaurea L. и др.

Таким образом, выполненный таксономиче-
ский анализ современной флоры Лесной опытной 
дачи подтверждает ранее проведенные исследо-
вания Ю.В. Демидова [9]: по соотношению между 
аборигенными и адвентивными видами биогео-
ценозы можно рассматривать как устойчивые 
к сложившемуся уровню антропогенной нагруз-
ки. Доля адвентивных видов во флоре составляет 

28,1%, что позволяет считать ее естественной 
и слабонарушенной. Поэтому несмотря на высо-
кий уровень рекреации, загрязнений от автомо-
бильного транспорта, растительные сообщества 
Лесной опытной дачи продолжают сохранять 
признаки естественного объекта, которые соответ-
ствует природным условиям Московского региона.

Выводы
Исследования показали, что актуальный 

флористический список сосудистых растений 
Лесной опытной дачи Тимирязевской сельско-
хозяйственной академии насчитывает 352 вида, 
относящихся к 202 родам и 68 семействам, вхо-
дящих в 5 классов. Крупнейшими таксонами яв-
ляются семейства Rosaceae, Asteraceae, Poaceae, 
Lamiaceae, Cyperaceae, на которые приходится 
52,3% видов. Фракция адвентивных сосудистых 
растений во флоре Лесной опытной дачи насчи-
тывает 99 видов (28,1% от общего количества вы-
явленных видов), относящихся к 66 родам и 34 се-
мействам. Среди семейств адвентивной фракции 
наиболее многовидовыми являются Rosaceae (22 
вида), Aceraceae (10 видов), Asteraceae (7 видов), 
Pinaceae(7 видов).

Кроме того, в Лесной опытной даче выяв-
лено 11 видов сосудистых растений, занесенных 
в Красную книгу Москвы. Несмотря на высокий 
уровень рекреации, загрязнений от автомобиль-
ного транспорта, растительные сообщества Лес-
ной опытной дачи продолжают сохранять призна-
ки естественного объекта, которые соответствует 
природным условиям Московского региона.

Рис. 2. Пространственное распределение 
сосудистых растений, включенных 

в Красную книгу Москвы
Fig. 2. Spatial distribution of vascular plants 

included in the Red Book of Moscow
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Аннотация. Цель исследований – изучение состояния дальневосточных лесов, причин 
их деградации и определение дальнейших усилий по стабилизации и улучшению качества 
лесного фонда на перспективу. Воздействие лесозаготовок на различные компоненты 
лесных ценозов оценивалось на пробных площадях по показателям сохранности древостоев, 
почвы и естественного возобновления леса. Приводятся основные показатели лесного фонда 
Дальнего Востока. Большая часть лесов региона выполняет преимущественно защитные 
и эколого-стабилизирующие функции. На долю насаждений, пригодных для промышленной 
эксплуатации, приходится не более 40% всех лесных территорий Дальневосточного округа. 
Лесной фонд крайне деконцентрирован, лучшие лесные массивы сосредоточены в южной 
и центральной частях региона, преимущественно в долине р. Амура и ее крупных притоков: 
рек Уссури, Зеи, Буреи и озера Байкал. В настоящее время промышленно доступные 
леса в большинстве своем уже освоены и представляют собой расстроенные низко- 
и среднепродуктивные древостои III и IV классов бонитета со средним запасом немногим более 
100 м3/га. Основные причины, вызвавшие деградацию лесов, связаны с промышленными рубками 
и пожарами. Преобладающие в Дальневосточном федеральном округе сплошнолесосечные рубки 
и последовавшие за ними лесные пожары приводят не только к огромным потерям древесной 
массы, но и к существенному ухудшению экологической среды для животного и растительного 
сообществ. Ежегодная площадь, пройденная огнем, колеблется от 1,5 до 1,8 млн га с потерей 
запаса древесины свыше 100 млн м3. Попытки восполнить данные потери лесокультурными 
методами практически не имеют успеха. Созданные лесные культуры в большинстве своем 
погибают от лесных пожаров в первые 5-10 лет после посадки. До возраста приспевания 
доживают не более 5% всех созданных искусственных посадок. Для воспроизводства 
дальневосточных лесов необходим переход на выборочную систему рубок, позволяющую сохранить 
лесную среду и постоянство покрытия лесом площади, а также эффективные меры по защите 
лесов от пожаров. Естественное восстановление лесов благодаря высокому возобновительному 
потенциалу протекает в основном успешно, хотя иногда и через смену пород.

Ключевые слова: лесной фонд, лесоэксплуатация, лесные пожары, лесные формации, 
расчетная лесосека, естественное лесовосстановление
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for the foreseeable future. The methodological basis comprises of silvicultural and ecological methods 
for assessing the impact of various factors on the components of forest cenoses with the establishment 
of sample plots. The main characteristics of the forest fund of the Far East are provided in the study. 
It has been established that the region’s forests have predominantly protective and ecologically stabilizing 
functions. Plantations suitable for industrial exploitation account for less than 40% of the total forest area 
in the Far Eastern Federal District. The forest fund is highly deconcentrated, with the best forest areas 
located in the southern and central parts of the region, mainly in the valley of the Amur River and its 
major tributaries – the Ussuri, Zeya, Bureya rivers and Lake Baikal. At present, the majority of industrially 
accessible forests has already been developed and consists of disturbed low and medium productive forest 
stands of grade III and IV bonitet with an average reserve of just over 100 m3/ha. The main causes leading 
to forest degradation are associated with industrial logging and fi res. The clear felling most abundant here 
and subsequent forest fi res have resulted in enormous losses of timber mass. The annual area affected by fi re 
ranges from 1.5 to 1.8 million ha with a loss of over 100 million m3 of forest reserves. Attempts to compensate 
for the loss of forests through reforestation have been largely unsuccessful. Most of the established forest 
crops die from forest fi res in the fi rst 5 to 10 years after planting. Less than 5% of all artifi cial plantations 
survive to maturity. The regeneration of Far East forests requires a transition to a selective logging system 
and effective measures to protect forests from fi res. Natural regeneration of forests, due to their high 
regenerative potential, is mostly successful, although sometimes through species change.

Keywords: forest fund, forest exploitation, forest fi res, forest formations, estimated cutting area, 
natural reforestation
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Введение. Наличие огромных лесных 
ресурсов на территории Дальневосточного феде-
рального округа (ДФО) предопределяет главную 
задачу по ведению лесного хозяйства на принци-
пах неистощительного и непрерывного пользова-
ния лесом. Однако сложившаяся в лесах Даль-
него Востока ситуация ни в коей мере не следует 
этим принципам. Экстремальные климатические 
и лесорастительные условия не обеспечивают 
здесь благоприятную среду для формирования 
высокопродуктивных и привлекательных для 
лесоэксплуатации лесов. На территории преоб-
ладают средне- и низкобонитетные насаждения, 
формирующиеся в большинстве своем на мелко-
скелетных и часто длительномерзлотных почвах. 
На долю эксплуатационного фонда приходится 
не более 40% от общей лесопокрытой площади 
региона, освоение которого производится преи-
мущественно сплошными и подневольно-выбо-
рочными рубками.

В настоящее время сплошнолесосечная 
система лесоэксплуатации привела к существен-
ному истощению основных лесных формаций. 
Значительно уменьшилась площадь кедрово-ши-
роколиственных и елово-пихтовых лесов. Сред-
ний запас в них снизился со 158 до 100 м3/га [1]. 
Не способствуют улучшению состояния лесного 
фонда и частые лесные пожары, которые возни-
кают на территории (свыше 1,5 млн га ежегодно).

Истощительный подход к ведению лесно-
го хозяйства в Дальневосточном регионе привел 
к существенной деградации лесов, снижению их 

экологического и промышленного потенциала, 
потерям больших запасов древесины ценных 
пород. В этих условиях воспроизводство лесов 
во многом зависит от качественного хозяйствова-
ния в лесном фонде, смены приоритетов при про-
ведении рубок и приемов содействия естествен-
ному восстановлению хозяйственно-ценных ле-
сов. Особенно важными при лесоэксплуатации 
являются обеспечение выборочной системы рубок 
и применение экологичных лесосечных машин, 
способствующих сохранению лесной среды и вос-
производству лесов на всей пройденной рубкой 
площади. В этой связи основными целями на-
шиих исследований работы являлись изучение 
состояния дальневосточных лесов и причин их 
деградации, определение дальнейших усилий 
по стабилизации и улучшению качества лесного 
фонда на перспективу.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследований использовались 
лесной фонд Дальневосточного региона и основ-
ные лесные формации, в него входящие. Исход-
ными данными при выполнении работ являлись 
материалы Государственного реестра и учета лес-
ного фонда за последние 20 лет, Лесной кодекс 
РФ, Правила заготовки древесины и особенности 
заготовки древесины в лесничествах, указанных 
в ст. 23 Лесного кодекса РФ, и иные действующие 
нормативные документы по лесопользованию, 
лесные планы субъектов и материалы их офици-
альных сайтов, лесохозяйственные регламенты 
лесничеств.
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В основу методических подходов при сборе 
данных положены лесоводственно-экологиче-
ские методы для оценки воздействия различных 
факторов на компоненты лесных ценозов с за-
кладкой пробных площадей [1-5]. На пробных 
площадях изучались состояние и таксационные 
показатели насаждений до рубки и после про-
ведения лесосечных работ, а также древесина, 
оставленная в недорубах, спиленная и брошен-
ная у пня, вываленная и раздавленная гусе-
ницами тракторов. Учет брошенной древесины 
и порубочных остатков осуществлялся путем их 
обмера (длины и диаметра) на всей площади 
пробных площадей.

Результаты и их обсуждение. По охва-
ту территории Дальневосточный федеральный 
округ является крупнейшим лесным регионом 
Российской Федерации. На его долю приходит-
ся около 45% лесной площади нашей страны. 
Он занимает покрытые лесной растительностью 
земли площадью свыше 510 млн га, а общий за-
пас древесины достигает 23,8 млрд м3. Чуть более 
2/3 этой территории занято хвойными лесами 
с преобладанием лиственницы, ели, пихты, со-
сны и кедра. Столь впечатляющие цифры пло-
щадей и запасов лесного фонда не говорят о не-
исчерпаемости лесных ресурсов и возможностях 
непрерывного его использования.

Необходимо отметить, что в эксплуатаци-
онном плане дальневосточные леса малопри-
влекательны. Суровый климат (снежный покров 
в течение около 6 мес.), наличие множества рек 
и ключей, крутые склоны, неравномерное рас-
пределение качественных лесных ресурсов, боль-
шие запасы низкосортной древесины существен-
но затрудняют процесс лесозаготовок и требуют 
дополнительных затрат труда, вложения средств 

в лесоэксплуатацию. Около 50% лесов формиру-
ются на длительномерзлотных почвах.

В целом более 60% лесосечного фонда при-
ходится на защитные, низкобонитетные и низко-
полнотные леса, а также на насаждения, произ-
растающие на склонах свыше 300, и леса, где за-
прещены промышленные рубки (рис. 1). Возмож-
ные для заготовки древесины леса сосредоточены 
преимущественно в уже освоенных территориях 
и представлены низко- и среднепроизводительны-
ми древостоями. Применение куртинно-груповых 
приемов заготовки наиболее продуктивных дре-
весных ресурсов ведет к существенному увеличе-
нию расстроенных насаждений с полнотой 0,3-0,4. 
На долю высокополнотных древостоев приходится 
не более 18-20%. Среднепродуктивные насажде-
ния занимают около 30-40%, остальные – это дре-
востои V класса бонитета с запасом до 100 м3/га.

Около 10% наиболее ценных кедровых 
и чернопихтовых лесов изъяты из эксплуатации 
вследствие интенсивных рубок и последовавших 
за ними лесных пожаров. Их площадь сократи-
лась практически вдвое, а запас уменьшился поч-
ти на 80% [6, 7]. Несмотря на более чем 30-лет-
ний период, после запрета в них промышленных 
рубок, хотя и незначительно, но продолжается 
сокращение площадей этих формаций. Этому 
способствуют заготовки древесины в производных 
кедровниках, которые после вырубки кедра пере-
шли в другие формации хвойно-широколиствен-
ных лесов: еловые, березовые, дубовые и пр., где 
уже разрешены сплошнолесосечные рубки. После 
таких рубок воспроизводство насаждений с преоб-
ладанием кедра корейского и пихты цельнолист-
ной замедляется и растягивается на столетия.

Попытки способствовать восстановлению 
кедрово-широколиственных лесов искусствен-

ными посадками кедра и пих-
ты цельнолистной не всегда 
оправданы, поскольку требуют 
больших затрат на выращи-
вание посадочного материа-
ла, создание лесных культур, 
в большинстве своем путем 
реконструкции лиственных 
молодняков, ухода за ними 
и длительного срока выра-
щивания спелых древосто-
ев (до 160 лет).

В большинстве даль-
невосточных регионов суще-
ственно истощена елово-пих-
товая формация. Интенсив-
ные лесозаготовки привели 
к сокращению площади спе-
лых и перестойных еловых 
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Рис. 1. Ранжирование площади лесов Дальнего Востока 
по категориям лесного фонда

Fig. 1. Ranking of the forest area of the Far East 
by categories of the forest fund
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древостоев: от 10% в Приморском крае и Респуб-
лике Бурятии до 50% в Хабаровском крае. Объем 
заготавливаемой древесины уменьшился более 
чем на 55%. Большинство вырубок елово-пих-
товых лесов возобновляется лиственными поро-
дами, березой и осиной, а воспроизводство ели 
и пихты происходит через смену пород, что су-
щественно замедляет восстановление коренных 
насаждений.

Лиственничники и сосняки, благодаря 
успешному естественному возобновлению на вы-
рубках за 20-летний период, не претерпели суще-
ственных изменений, сохранив свои территории, 
однако доля спелых и перестойных древостоев 
уменьшилась почти на 27%. Большинство ли-
ственничников (свыше 50%) слабо привлека-
тельно в плане лесоэксплуатации, поскольку 
имеет исходную полноту 0,3-0,4 и древесный 
запас до 70 м3/га. Успешная конкуренция есте-
ственного возобновления сосны и лиственницы 
с лиственными породами в большинстве случаев 
позволяет сформировать насаждения на гарях 
и вырубках с их преобладанием.

Мелколиственные насаждения (береза 
и осина), наоборот, значительно улучшили свои 
позиции: их площадь выросла более чем на 20%, 
хотя и здесь наблюдается снижение доли спелых 
и перестойных древостоев на 50%. В настоящее 
время средний запас древесины в наиболее экс-
плуатируемых хвойных формациях значительно 
снизился: для елово-пихтовой – до 90 м3/га, ли-
ственничной – до 115 м3/га, хвойно-широколи-
ственной – до 120 м3/га [8].

Среди основных негативных факторов, 
воздействующих на лесной фонд, первое место 
«занимают» лесные пожары (рис. 2). Около 66% 
всех негативных воздействий на лесной фонд 
приходится именно на лесные пожары. Ежегодно 
более 5 млн га лесной площади в Российской Фе-
дерации проходят лесными пожарами. На долю 
Дальнего Востока приходится свыше 50% всех 
возгораний, а пройденная ог-
нем территория в среднем со-
ставляет не менее 1,5 млн га.

Во многом способству-
ет развитию лесных пожаров 
повсеместное применение 
сплошнолесосечной системы 
промышленных рубок. Откры-
тые пространства на вырубках 
ведут к интенсивному раз-
витию травостоя, и особенно 
наиболее горючего в условиях 
Дальнего Востока материала – 
вейника Лангсдорфа, который 
за 2-3 года создает сплошной 

покров по всей площади, пройденной сплошны-
ми рубками. Как показывают наши исследова-
ния, такие вырубки обязательно прогорают один 
раз в течение 10 лет [9, 10].

Сплошнолесосечные рубки и применяемая 
лесозаготовительная техника также оказывают 
существенное влияние на нерациональное ис-
пользование лесосечного фонда. Полученные дан-
ные показывают, что на вырубках остается свыше 
70 м3/га древесины, в том числе до 30% деловой. 
Ликвидный запас насаждений, поступающих 
в рубку, используется лишь на 60-70%. По дан-
ным пробных площадей (не менее 5, по каждой 
технологии лесосечных работ), на вырубках оста-
ется: 1,5-22,5 м3/га древесины, оставленной в не-
дорубах; 15,0-22,0 м3/га – спиленной и брошен-
ной у пня; 9,2-28,1 м3/га –вываленной с корнем; 
15,0-28,8 м3/га – сломленной и раздавленной гу-
сеницами тракторов; 12,0-35,6 м3/га – брошенной 
на погрузочных площадках. В технологическом 
плане потери древесины зависят от применяемой 
на лесозаготовках техники (табл.).

Общее количество недорубленной товар-
ной древесины на лесосеках, где использовались 
валочно-пакетирующие машины, значительно 
ниже, чем на лесосеках с валкой бензомоторны-
ми пилами, и составляет 0,7-3,4% от исходного 
запаса. Однако это не говорит о более полном ис-
пользовании лесосечного фонда. Почти все тон-
комерные деревья, а также дровяные и фаутные 
стволы спиливаются и бросаются на вырубке. 
При трелевке древесины повреждаются деревья, 
стоящие на границе волока и вблизи сформиро-
ванных пачек, что в дальнейшем является одной 
из причин их усыхания.

При сортиментной технологии (харве-
стер + форвардер) около 40% неиспользован-
ной древесины приходится на недорубы, среди 
которых преобладают деревья хвойных пород 
диаметром 14-22 см. Деревья мягколиственных 
пород в основном не вырубаются независимо 
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Рис. 2. Ранжирование естественных и антропогенных 
факторов по их влиянию на состояние лесных ресурсов

Fig. 2. Ranking of natural and anthropogenic factors 
by their impact on the state of forest resources
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от диаметра. В то же время при выборочных руб-
ках потери древесины в виде брошенной, выва-
ленной и раздавленной лесосечными машинами 
редко превышают 30 м3/га. Основная масса здесь 
сосредоточена в недорубах, где представлены 
практически все фаутные и дровяные стволы.

На состояние лесного фонда оказывают 
влияние и лесовосстановительные мероприятия. 
Дальневосточные леса обладают высоким лесо-
возобновительным потенциалом. В большин-
стве случаев вырубки и гари восстанавливаются 
естественным путем хвойными и лиственными 
породами. При этом в регионе ежегодно создает-
ся около 15 тыс. га лесных культур, из которых 
около половины уничтожается в первые 5 лет 
лесными пожарами. До возраста приспевающих 
древостоев доживают лишь около 5% созданных 
искусственных насаждений. Кроме того, как 
показывает практика, лесные культуры значи-
тельно отстают по энергии роста от естественного 
возобновления, даже если это саженцы с закры-
той корневой системой. Через 5-8 лет после по-
садки эти культуры, особенно из лиственницы, 
которая преобладает в ДФО (около 70%), оказы-
ваются под пологом естественных молодняков 
или растворяются среди естественного возоб-
новления, и обнаружить, где лесные культуры, 

а где последующее возобновление, практически 
невозможно. Лесоводственный эффект от таких 
посадок является крайне низким. Целесообразно 
создание лесных культур в регионе осуществлять 
только путем реконструкции малоценных молод-
няков и при создании промышленных планта-
ций, специальных ландшафтов или защитных 
насаждений [11]. Большую часть средств, выде-
ляемых на искусственное лесовосстановление 
на Дальнем Востоке, необходимо направлять 
на охрану лесов от пожаров.

Не менее важными для знаний о лесном 
фонде являются материалы инвентаризации ле-
сов. Применение устаревших данных лесоустрой-
ства является негативным фактором при назна-
чении хозяйственных мероприятий и принятии 
управленческих решений. Огромная расчетная 
лесосека (около 100 млн м3 в год), казалось бы, 
позволяет лесозаготовителям без оглядки эксплу-
атировать леса. Однако объем заготовки древеси-
ны в регионах Дальнего Востока составляет чуть 
больше 17,5 млн м3. При определении расчетной 
лесосеки, как правило, не учитываются период 
повторяемости рубок и в расчет, включаются 
пройденные рубкой насаждения при каждой по-
следующей инвентаризации. В связи с этим боль-
шинство насаждений, особенно в южной части 

Таблица. Средние показатели древесного запаса, оставленного на вырубках, 
в зависимости от комплекта применяемых лесосечных машин

Table. Average indicators of wood stock left on fellings, depending on the set of logging machines used

Применяемые 
машины 

и механизмы
Machines 

and mechanisms 
used

Среднее количество древесины, оставленной 
на вырубке ± ошибка репрезентативности, м3/га

Average amount of wood left on felling ± an error of representativeness, m3/ha
в недо-
 рубах
in un-

der-cuts

спиленной 
и брошенной у пня
sawn and abandoned 

at the stump

вываленной 
с корнем
uprooted

раздавленной 
(обломки)

crushed 
(wood debris)

всего (в т.ч. деловой)
total (including 

commercial timber)

Бензопила + ТТ-4
Gasoline-powered saw 22,3 ± 0,48 9 ± 0,30 9,4 ± 0,43 6,9 ± 0,29 47,6 ± 0,33 (16,1 ± 0,19)

Бензопила + ЛП-18
Gasoline-powered saw 20,9 ± 0,42 9,2 ± 0,47 9,1 ± 0,29 7,6 ± 0,32 46,8 ± 0,42 (15,7 ± 0,23)

Бензопила + СКУ
Gasoline-powered saw 19,8 ± 0,46 9 ± 0,31 9,7 ± 0,45 6,6 ± 0,37 45,1 ± 0,29 (15,8 ± 0,36)

ЛП-19 + ЛП-18 0,7 ± 0,11 34,2 ± 0,50 18,4 ± 0,39 23,8 ± 0,46 77,1 ± 0,33 (30,9 ± 0,26)
Тимберджек 2618 + 
+ Тимберджек 933
Timberjack

3,4 ± 0,20 18,9 ± 0,33 24,5 ± 0,46 21,8 ± 0,48 68,6 ± 0,23 (21,1 ± 0,30)

Тимберджек 1270 + 
+ Тимберджек 1010
Timberjack

20,4 ± 0,41 6,3 ± 0,39 9,3 ± 0,43 7,1 ± 0,29 43,1 ± 0,24 (17,7 ± 0,19)

Валмет 921 + Валмет 860
Valmet 19,5 ± 0,40 7,2 ± 0,37 8,5 ± 0,30 8,1 ± 0,31 43,3 ± 0,47 (15,8 ± 0,24)

Примечание: ТТ-4 – трелевочный трактор; ЛП-18, Тимберджек 933 – бесчокерная трелевочная машина; СКУ – само-
ходная канатная установка; ЛП-19, Тимберджек 2618 – валочно пакетирующая машина; Тимберджек 1270, Валмет 921 – 
харвестер; Тимберджек 1010, Валмет 860 – форвардер.

Note: TT-4 – skidding tractor; LP-18, Timberjack 933 – chokerless skidding machine; SKU – self-propelled rope installation; 
LP-19, Timberjack 2618 – feller buncher; Timberjack 1270, Valmet 921 – harvester; Timberjack 1010, Valmet 860 – forwarder.
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региона, проходят рубками каждые 8-10 лет, 
хотя минимальный срок повторяемости рубок 
составляет 25 лет. При ее расчете учитываются 
также поврежденные, расстроенные и трудно-
доступные насаждения. Если есть запас более 
50 м3/га, это уже является основанием для рас-
чета, хотя вряд ли сюда придет лесозаготови-
тель. По данным А.С. Шейнгауза, экономически 
доступная расчетная лесосека по ДФО не пре-
вышает 40 млн м3, а по пиловочнику I-II сорта – 
не более 5-6 млн м3 [6].

Таким образом, существенная деградация 
лесов вследствие применяющейся сплошнолесо-
сечной системы рубок и лесных пожаров требует 
срочного изменения концепции освоения и вос-
производства лесов в ДФО, перехода на реаль-
ное, а не декларируемое неистощительное лесо-
пользование.

Выводы
1. Вследствие истощительности лесосечно-

го фонда необходимо ограничить сплошнолесо-
сечную систему рубок и перейти на выборочные 
методы хозяйствования не менее чем на 70% 
площади эксплуатационных лесов. В противном 
случае уже в ближайшие десятилетия на Даль-
нем Востоке будут преобладать низкополнотные 
и низкобонитетные древостои.

2. Существенного ограничения требуют 
и мероприятия по посадке лесных культур. 
Они должны найти применение лишь при соз-
дании промышленных плантаций, лесопарков 

и других специализированных ландшафтов. 
В качестве основного метода лесовоспроизвод-
ства следует определить содействие естествен-
ному возобновлению, сохранение подроста и мо-
лодняка при промышленных рубках с обеспе-
чением технологической дисциплины на лесо-
секе, соблюдением сроков повторяемости рубок 
и примыкания лесосек, а также интенсивность 
и равномерность выборки древесного запаса 
по площади.

3. Для более полной оценки состояния ле-
сов Дальнего Востока необходимо провести ле-
соустроительные работы на основной площади 
эксплуатационных насаждений.

4. Обеспечение охраны лесов от пожаров 
должно базироваться на научно обоснованных 
нормативах по охране лесного фонда не только 
с обязательным устройством минерализирован-
ных полос и разрывов, но и постоянным наблюде-
нием на лесных дорогах с активным движением 
транспорта путем установки контрольно-про-
пускных постов.

5. Уменьшению объемов и упорядочению 
заготовки древесины в эксплуатационных лесах 
может способствовать создание специализиро-
ванных комплексных хозяйств по заготовке не-
древесных, пищевых и лекарственных растений 
по принципу ранее существовавших организа-
ций потребкооперации.

Выполнение изложенных требований по-
зволит сохранить и приумножить лесные богат-
ства Дальневосточного региона.
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Аннотация. Целью исследований являлось определение почвенного влагодефицита 
и нормирующих параметров влагокомпенсации при высадке сеянцев Pínus sylvéstris L. с закрытой 
корневой системой на гарях в условиях сухостепной климатической зоны. Исследования 
проводились в южной части Барнаульской ленты ленточных сосновых боров Алтайского края. 
Были определены общие, продуктивные и труднодоступные запасы влаги в почве. Наблюдения 
осуществлены в различные сроки и на разных элементах мезорельефа. Исследования показали, 
что параметры увлажнения 20-сантиметрового слоя почвы за весь период измерений достигают 
критически малых значений на всех рассмотренных элементах мезорельефа. Максимальное 
естественное содержание влаги было отмечено в низине увала во время июльских наблюдений. 
Наименьший естественный влагозапас был зарегистрирован в сентябре на южном склоне 
увала. Максимальный дефицит влаги составлял около 16 мм для 20-сантиметрового слоя 
исследованной почвы, 50 мм для метрового слоя и определялся сроком наблюдений, а также 
экспозицией мезорельефа. При искусственном лесовосстановлении Pínus sylvéstris L. в районе 
проведения исследований сеянцами с закрытой корневой системой параметры влагокомпенсации 
составляют не менее 70-150 т/га для слоя почвы 0-0,2 м и 170-490 т/га для слоя 0-1,0 м. 
Рассчитанные параметры влагодефицита и влагокомпенсации в почвенных слоях могут быть 
полезными при планировании лесовосстановительных работ.

Ключевые слова: pínus sylvéstris, дерново-подзолистые почвы, сухостепная зона, влажность 
почвы, влагоемкость почвы, продуктивные запасы влаги, запас труднодоступной влаги, 
дефицит влаги, поливная норма
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Annotation. The research goal was to determine the soil moisture defi ciency and the normalizing 
parameters of moisture compensation for planting seedlings of the pínus sylvéstris culture with a closed 
root system on burning in a dry-steppe climatic zone. The research was carried out in the southern part 
of the Barnaul ribbon of ribbon pine forests of the Altai region. Common, productive and hard-to-reach 
moisture reserves in the soil were determined. The observations were carried out at different times 
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and on different elements of the mesorelief. Studies have shown that the moisture parameters 
of a twenty-centimeter soil layer over the entire measurement period reach critically small values on all 
the mesorelief elements considered. The maximum natural moisture content was observed in the lowland 
during July observations. The lowest natural moisture reserve was recorded in September on the southern 
slope. The maximum moisture defi cit was about 16 mm for a twenty-centimeter layer of the studied soil 
and 50 mm for a meter layer and was determined by the observation period, as well as the exposure 
of the mesorelief. With artifi cial reforestation of Pínus sylvéstris L. in the area of research by seedlings 
with a closed root system, the moisture compensation parameters are at least 70-150 t/ha for a soil 
layer of 0-0.2 m and 170-490 t/ha for a layer of 0-1.0 m. The calculated parameters of water defi ciency 
and moisture compensation in soil layers can be useful when planning reforestation works.

Keywords: sod-podzol soils, dry steppe zone, soil moisture, soil water capacity, productive reserves 
of the moisture, stock of a hard-to-reach moisture, moisture defi ciency, irrigation rate
Format of citation: Bekhovyh Yu.V., Bekhovyh L.A. Parameters of compensation of soil moisture 

defi ciency when planting Pinus sylvestris L. seedlings with a closed root system on the burns of ribbon hogs 
// Prirodoobustrojstvo. 2023. No. 1. S. 122-128. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-1-122-128.

Введение. Сосновые ленточные леса Ал-
тайского края, первоначально сформировавшие-
ся в условиях влажного и прохладного климата, 
в настоящее время являются реликтовыми, так 
как располагаются в пределах степной и лесо-
степной зон Евразийского континента [1]. Юж-
ная часть самой протяженной (около 550 км) 
Барнаульской ленты ленточных лесов, называ-
емых ленточными борами, располагается в сухо-
степной климатической зоне [2]. Древесная по-
рода Pínus sylvéstris L. – сосна обыкновенная [3], 
которая составляет основную долю от количества 
произрастающих в ленточных борах деревь-
ев [4], – вынуждена приспосабливаться на юге 
ленточных боров к сухому резко-континенталь-
ному климату и лимитированным условиям ув-
лажнения (200-300 мм годовых осадков) [5]. Су-
ществование соснового леса в условиях степного 
климата является одним из примеров уникаль-
ных экосистем, где основная лесообразующая по-
рода находится на крайней границе естествен-
ного распространения [6]. Это стало возможным 
благодаря сформировавшемуся здесь уникально-
му подвиду сосны, получившему название Pínus 
sylvéstris ssp. kulundensis L. – сосна обыкновенная 
кулундинская [7] и являющемуся эволюционным 
гибридом Pínus sylvéstris L. Сеянцы и саженцы 
данного подвида сосны имеют более высокую 
приживаемость даже в неблагоприятные годы, 
в то время как привезенные из питомников, рас-
положенных в более северных регионах, часто 
погибают при посадке в лесхозах юго-западной 
части ленточных боров Алтайского края [8].

Pínus sylvéstris L., а особенно ее кулун-
динский подвид, достаточно удовлетворитель-
но восстанавливается естественным путем 
после лесных пожаров. Этому способствует 
неприхотливость сосны к условиям произрас-
тания: ее светолюбивость, высокая всхожесть 

и жизнеспособность семян [9]. Однако процесс 
естественного восстановления Pínus sylvéstris L. 
на крупноплощадных гарях юго-западной части 
ленточных боров Алтайского края, расположен-
ных в климатических зонах сухой и засушливой 
степей, является весьма затруднительным [6].

Напряженные, порой критические клима-
тические и почвенно-климатические условия, 
а также уничтожение огнем семенного матери-
ала делают весьма проблематичным процесс 
естественного воспроизводства леса после пиро-
генного воздействия в этом районе. Ситуацию 
усугубляет и тенденция глобального потепления 
климата, в результате которого количество выпа-
дающих осадков в сухих и засушливых регионах 
уменьшается, а температура воздуха и почвы 
увеличивается [5, 10].

Названные причины в комплексе дела-
ют проблематичным существование сосновых 
лесов без искусственного лесовосстановления 
на территориях, принадлежащих климатиче-
ским зонам сухой и засушливой степей [6]. Од-
нако 14-20 мм выпадающих месячных осадков 
в апреле и мае [4], когда производится высадка 
сеянцев сосны в грунт, явно недостаточны для их 
успешной приживаемости. Это относится даже 
к неприхотливой Pínus sylvéstris ssp. kulunden-
sis [8]. В таких условиях приоритетное значение 
при высадке сеянцев сосны приобретают компен-
сация дефицита влаги в почве и мелиоративные 
мероприятия, направленные на сохранение за-
пасов почвенной влаги.

Материалы и методы исследований. 
Проведение опытов и отбор почвенных образцов 
осуществлялись на пирогенно трансформирован-
ных землях лесного фонда Тополинского лесхо-
за Алтайского края, где на территории лесного 
квартала № 42 были заложены опытные участ-
ки и участки для осуществления контрольных 
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измерений. Район расположения опытных участ-
ков относился к сухостепной климатической зоне. 
Пирогенное воздействие на лесные экосистемы 
в районе исследований характеризовалось пол-
ным уничтожением травянисто-кустарниковой 
и почти полным уничтожением древесной рас-
тительности, а также выгоранием слоя лесной 
подстилки и лесного опада.

Объектом изучения являлась азональная 
почва дерново-подзолистого типа, характерная 
для всего ареала распространения ленточных 
боров.

Исследования проводились весной, летом 
и осенью. Весенние измерения проводились 
в конце апреля, летние – в конце июля, осенние – 
в середине сентября. Первые измерения были 
проведены через 7 мес. после пожара – весной.

Локализация опытных участков включа-
ла в себя дифференциацию по элементам ме-
зорельефа. Опыты проводились на наиболее 
контрастных с точки зрения гидротермических 
режимов склонах северной и южной экспозиций, 
а также на вершине и в низине увала.

Для определения водных и физических 
свойств почв были использованы методики [11], 
общепринятые в почвенных исследованиях. 
Влажность почвенных образцов определялась ве-
совым методом [11]. Дефицит влаги в почвенных 
слоях и нормы параметров влагокомпенсации 
рассчитывались с учетом полной полевой (ППВ) 
влагоемкости [12].

Цель исследований: определение почвен-
ного влагодефицита и нормирующих параметров 
влагокомпенсации при высадке сеянцев Pínus syl-
véstris L. с закрытой корневой системой на гари 
в условиях сухостепной климатической зоны.

Достижение поставленной цели потребо-
вало рассмотрения и решения следующих задач:

– в период активного роста сеянцев сосны 
обыкновенной (Pínus sylvéstris L.) изучить увлаж-
нение дерново-подзолистой почвы на различных 
элементах мезорельефа гари соснового бора для 
определения общих (ОЗВ), продуктивных (ПЗВ) 
и труднодоступных (ЗТВ) запасов влаги почвы;

– определить дефицит содержания влаги 
в почвенных слоях сухостепной зоны Алтайского 
края на гари;

– рассчитать нормы влагокомпенсации 
при проведения искусственного лесовосстанов-
ления сеянцами сосны обыкновенной (Pínus syl-
véstris L.) с закрытой корневой системой на гари 
в сухостепной зоне Алтайского края.

Результаты и их обсуждение. По мор-
фологическим признакам в профиле исследо-
ванных почв были представлены следующие го-
ризонты: дерновый Ад – слой сгоревшей лесной 
подстилки, состоящий из ее зольных остатков; ал-
лювиальные горизонты А1 и А2, различающиеся 
глубиной залегания и окраской ввиду различно-
го содержания гумуса; ярко выраженный беле-
сым оттенком иллювиальный горизонт В; пере-
ходный горизонт ВС или сразу без переходного, 
в зависимости от экспозиции мезорельефа, го-
ризонт материнской породы С, представленный 
песчаными остатками пойменных отложений 
древней речной сети.

Характерной особенностью грануломе-
трического состава почвенных слоев на экспе-
риментальных площадках являлось домини-
рование крупнопесчаных и среднепесчаных 
фракций, содержание которых в некоторых сло-
ях достигало 80-90% от общего состава всех при-
сутствующих фракций. От 10 до 20% грануло-
метрического состава приходилось на фракцию 
мелкого песка при почти полном отсутствии 
глинистой и илистой фракций. Исследованные 
почвы по количеству гумуса являются бедными. 
В гумусовых горизонтах его содержание не пре-
вышало 2% от общего количества органического 
вещества.

Профиль почв на опытных участках отли-
чался достаточно высокими значениями плотно-
сти сложения (табл. 1). Так, в верхнем, наименее 
уплотненном гумусовом горизонте, на гари плот-
ность изменялась в границах 1,10-1,40 г /см3 в за-
висимости от элемента мезорельефа. В наиболее 
уплотненном иллювиальном горизонте значения 
плотности превышали 1,60 г /см3.

Таблица 1. Плотность сложения слоев почвы участка проведения исследований 
на разных элементах мезорельефа, г /см3

Table 1. Density of soil layers composition of the site of research on different elements 
of the mesorelief, g/cm3

Глубина, м
Depth, m

Южная экспозиция склона
Southern exposition of the slope

Вершина увала
Top of the ridge

Низина увала
Bottom of the ridge

Северная экспозиция склона
Northern exposition of the slope 

0,0-0,1 1,30 ± 0,04 1,43 ± 0,04 1,20 ± 0,03 1,12 ± 0,03
0,1-0,2 1,44 ± 0,04 1,48 ± 0,04 1,50 ± 0,04 1,43 ± 0,04
0,2-0,3 1,44 ± 0,04 1,60 ± 0,05 1,62 ± 0,05 1,43 ± 0,04
0,5-0,6 1,58 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,56 ± 0,04
0,9-1,0 1,56 ± 0,05 1,59 ± 0,04 1,59 ± 0,04 1,56 ± 0,04
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Сочетание факторов доминирования 
крупнопесчаных и среднепесчаных фракций 
с особенностями плотности сложения и незна-
чительным содержание гумуса, а также предпо-
лагаемый эффект постпирогенного вымывания 
мелких фракций почвенных частиц [6] в ком-
плексе определили низкие показатели почвен-
но-гидрологических констант дерново-подзо-
листой почвы на участках проведения иссле-
дований: полной влагоемкости (ПВ), полной 
полевой влагоемкости (ППВ), влажности завя-
дания (ВЗ) (табл. 2).

Высадка сеянцев Pínus sylvéstris L. 
с закрытой корневой системой происходит в дно 
специально подготовленных борозд, на 4-6 см 
превышающих по глубине длину корней сеян-
цев (6,3±0,3 см) [13]. Поэтому для успешного ис-
кусственного лесовосстановления сеянцами с за-
крытой корневой системой приоритетна влагоо-
беспеченность верхнего слоя, который с запасом 
не превышает 20 см.

На рисунке 1 представлены запасы вла-
ги корнеобитаемого слоя почвы 0-20 см на раз-
ных элементах мезорельефа участка 
исследований. В форме диаграмм 
влагосодержания отражены продук-
тивные и труднодоступные запасы 
влаги. Продуктивные влагозапасы 
отражают общее количество влаги 
в почвенном слое (мм), которая может 
быть доступна для всасывания кор-
невой системой растений. Труднодо-
ступный влагозапас, или запас труд-
нодоступной влаги, рассчитывается 
по влажности завядания для данного 
типа почв и характеризует влагозапас, 
который присутствует в почвенном 
слое, но не может быть использован 
растениями по причине действия во-
доудерживающих сил. Общие запасы 
влаги почвы, составляющие сумму 
продуктивных и труднодоступных за-
пасов, используются для определения 
дефицита почвенной влаги и расчета 
соответствующих этому дефициту норм 
влагокомпенсации.

Анализируя данные представленных диа-
грамм влагозапасов в 20-сантиметровом слое 
почвы в различные сроки наблюдений, можно 
отметить, что общее влагосодержание данного 
слоя не превышало 9 мм, а запасы продуктив-
ной влаги – 4 мм (рис. 1). Невысокие значения 
влагозапаса являются характерной особенностью 
всех песчаных почв, в том числе дерново-подзоли-
стых почв ленточных сосновых боров Алтайского 
края [14], а особенности гранулометрического 
состава почв района исследований в наиболь-
шей степени способствовали уменьшению дей-
ствия капиллярных сил, задерживающих влагу. 
К тому же в пирогенно-трансформированных по-
чвах действует целый ряд специфических при-
чин, которые в совокупности приводят к умень-
шению влагозапасов. Во-первых, при пожаре 
выгорает влагосберегающий слой лесной под-
стилки. Во-вторых, ввиду выгорания древесной 
и кустарниково-травяной растительности почва 
подвержена прямому воздействию солнечной 
радиации, и как следствие – более интенсивно-
му нагреванию и испарению влаги. Невысокое 

Рис. 1. Продуктивные (ПЗВ) и труднодоступные (ЗТВ) 
влагозапасы дерново-подзолистой почвы 

в 20-сантиметровом слое 
на участке исследований, W, мм

Fig. 1. Productive (PZV) and hard-to-reach (ZTV) moisture 
reserves of sod-podzolic soil in a twenty-centimeter layer 

at the research site (W, mm)

Таблица 2. Плотность и почвенно-гидрологические константы почвы 
участка проведения исследований (вершина увала)

Table 2. Density and soil-hydrological constants of the soil of the research site (top of the ridge)
Горизонт

Horizon
Глубина, м

Depth, m
Плотность, г /см3

Density, g /cm3
ПВ, %
PV, %

ППВ, %
PPV, %

ВЗ, %
VZ, %

А1 0,0-0,1 1,43 ± 0,04 34,53 ± 0,69 5,83 ± 0,12 1,16 ± 0,03
А2 0,3-0,4 1,60 ± 0,05 23,24 ± 0,45 5,02 ± 0,09 1,11 ± 0,02
В 0,5-0,6 1,65 ± 0,05 24,31 ± 0,49 4,37 ± 0,08 0,86 ± 0,01
С 0,9-1,0 1,59 ± 0,04 29,63 ± 0,58 4,50 ± 0,09 0,86 ± 0,01
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альбедо сгоревших останков на поверхности 
почвы также способствовало увеличению тем-
пературы ее поверхности и интенсификации те-
плообмена в более глубоких слоях [15], что в свою 
очередь стимулировало интенсификацию массо-
обмена с воздухом через испарение влаги.

Совокупное действие всех вышеуказанных 
причин привело к тому, что уже во время весен-
них наблюдений влагозапасы 20-сантиметрового 
слоя почвы, доступные для всасывания растени-
ями, имели максимальное значение 2 мм при за-
пасах труднодоступной влаги около 5 мм. Север-
ный склон экспозиции мезорельефа и низина 
увала во время наблюдений в конце апреля на-
копили максимальные влагозапасы в сравнении 
с другими рассмотренными вариантами (рис. 1).

Влагопотери и влагопоступление во вре-
мя июльских наблюдений в верхнем слое почвы 
обусловливали высокую температуру воздуха 
и почвы, а также выпадающие осадки.

Следует отметить, что качественные осо-
бенности распределения почвенной влаги в за-
висимости от элементов рельефа в середине лета 
были такими же, как и весной (рис. 1). Наблю-
далась тенденция увеличения влагосодержания 
низинных участков почвы на гари. Эту тенден-
цию, которая отмечена и в более ранних иссле-
дованиях [6, 16], можно считать характерной 
особенностью распределения почвенной влаги 
в постпирогенных лесных почвах.

Во время осенних измерений влагосодержа-
ния 20-сантиметрового слоя почвы, которые были 
проведены в начале сентября, было выявлено, 
что продуктивные запасы влаги 
в этом слое оказались меньше 
труднодоступных (рис. 1). Это го-
ворит о том, что иссушение дан-
ного слоя почвы достигло такой 
степени, что его весовая влаж-
ность не превышала влажности 
завядания растений. Этот факт 
еще раз свидетельствует о край-
не затруднительных условиях 
влагообеспечения корневой сис-
темы растений, в том числе сеян-
цев сосны обыкновенной с закры-
той корневой системой.

При определении со-
держания влаги в слое почвы 
0-100 см не были зафиксирова-
ны столь критические условия 
влагосодержания, как в слое 
0-20 см. В метровом слое почвы 
суммарный влагозапас продук-
тивной влаги во все сроки на-
блюдений и на всех экспозициях 

мезорельефа был выше запасов труднодоступной 
влаги (рис. 2). Однако следует отметить, что аб-
солютные значения продуктивного влагосодер-
жания метрового слоя были невелики и в макси-
мальном экстремуме не превышали 65 мм. Ми-
нимальный экстремум содержания продуктив-
ной влаги в метровом слое не превышал 10 мм 
и был зафиксирован при осенних наблюдениях 
на южном склоне (рис. 2).

Характерная качественная особенность 
распределения влаги в зависимости от варианта 
мезорельефа прослеживалась в метровом слое 
почвы на гари так же, как и в слое 0-20 см. Ни-
зинные участки мезорельефа содержали наи-
большее количество влаги, а вершины, и особен-
но южные склоны, ввиду более сильной инсоля-
ции отличались наименьшим влагосодержанием 
почвенной толщи.

Подводя итоги исследований, можно от-
метить, что на всех рассмотренных вариантах 
участка наблюдений водный режим метрового 
слоя почвы за весь период измерений был напря-
женным, достигая критически малых значений 
в наиболее подверженных иссушению почвенных 
профилях вершин увалов и южных склонов.

С учетом особенностей высадки сеянцев 
сосны обыкновенной Pínus sylvéstris L. с закры-
той корневой системой [13] и изученного харак-
тера влагосодержания почвенного профиля гари 
в районе проведения исследований, дифферен-
циации по элементам мезорельефа были опреде-
лены параметры влагодефицита и влагокомпен-
сации в слоях 0-20 см и 0-100 см (табл. 3).

Рис. 2. Продуктивные (ПЗВ) и труднодоступные (ЗТВ) 
влагозапасы дерново-подзолистой почвы 

в метровом слое на участке исследований, W, мм
Fig. 2. Productive (PZV) and hard-to-reach (ZTV) moisture reserves 

of sod-podzolic soil in a meter layer 
at the research site (W, mm)
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Таблица 3. Дефицит влаги и параметры влагокомпенсации в почвенных слоях 
при высадке сеянцев Pínus sylvéstris L. с закрытой корневой системой

Table 3. Moisture defi ciency and moisture compensation parameters in soil layers when planting 
seedlings Pínus sylvéstris L. with a closed root system

Слой почвы, м 
Soil layer, m

Сроки наблюдений
Time of observations

Общие запасы 
влаги в почве, мм

Total moisture reserves 
in the soil, mm

Дефицит, мм
Defi ciency, mm

Параметры влаго-
компенсации, т /га

Parameters of moisture 
compensation 

0-0,2 

Низина увала / Bottom of the ridge
Апрель / April (26.04) 6,6 ± 0,2 9,2 ± 0,3 92,0 ± 2,8
Июль / July (26.07) 8,6 ± 0,3 7,2 ± 0,2 72,0 ± 2,1

Сентябрь / September (16.09) 5,4 ± 0,2 10,4 ± 0,3 104,0 ± 3,1
Вершина увала / Top of the ridge

Апрель / April (26.04) 6,6 ± 0,2 10,4 ± 0,3 104,0 ± 3,1
Июль / July (26.07) 5,4 ± 0,2 11,6 ± 0,3 116,0 ± 0,3

Сентябрь / September (16.09) 6,0 ± 0,2 11,0 ± 0,3 110,0 ± 0,3
Южная экспозиция склона / Southern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 6,1 ± 0,2 9,9 ± 0,3 99,0 ± 3,0
Июль / July (26.07) 6,1 ± 0,2 9,8 ± 0,3 98,0 ± 3,0

Сентябрь / September (16.09) 0,8 ± 0,1 15,2 ± 0,4 152,0 ± 4,6
Северная экспозиция склона / Northern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 6,7 ± 0,2 8,2 ± 0,2 82,0 ± 2,5
Июль / July (26.07) 6,2 ± 0,2 8,7 ± 0,3 87,0 ± 2,6

Сентябрь / September (16.09) 1,8 ± 0,1 13,1 ± 0,4 131,0 ± 4,0

0-1,0 

Низина увала / Bottom of the ridge
Апрель / April (26.04) 46,7 ± 1,4 29,5 ± 0,9 295,0 ± 8,8
Июль / July (26.07) 58,2 ± 1,7 18,0 ± 0,4 180,0 ± 5,4

Сентябрь / September (16.09) 46,4 ± 1,4 29,7 ± 0,9 297,0 ± 8,9
Вершина увала / Top of the ridge

Апрель / April (26.04) 45,1 ± 1,3 32,0 ± 1,0 320,0 ± 9,6
Июль / July (26.07) 41,6 ± 1,2 35,5 ± 1,1 355,0 ± 10,6

Сентябрь / September (16.09) 41,3 ± 1,1 35,8 ± 1,1 358,0 ± 10,7
Южная экспозиция склона / Southern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 48,9 ± 1,3 23,3 ± 0,7 233,0 ± 7,0
Июль / July (26.07) 55,0 ± 1,6 17,2 ± 0,5 172,0 ± 5,1

Сентябрь / September (16.09) 23,3 ± 0,7 48,9 ± 1,4 489,0 ± 14,6
Северная экспозиция склона / Northern exposition of the slope

Апрель / April (26.04) 46,9 ± 1,4 23,6 ± 0,7 236,0 ± 7,1
Июль / July (26.07) 49,0 ± 1,5 21,5 ± 0,6 215,0 ± 6,4

Выводы
1. Параметры увлажнения 20-сантиметро-

вого слоя почвы за весь период проведенных из-
мерений достигают критически малых значений 
на всех рассмотренных элементах мезорельефа 
и являются недостаточными для искусственного 
лесовосстановления Pínus sylvéstris L. сеянцами 
с закрытой корневой системой.

2.  Максимальное естественное содержание 
влаги было отмечено в низине увала во время 
июльских наблюдений.

3. Наименьший естественный влагозапас 
был зарегистрирован в сентябре на южном скло-
не увала.

4. Максимальный дефицит влаги состав-
лял значения около 16 мм для 20-сантиметрового 

слоя исследованной почвы, 50 мм для метрового 
слоя и в значительной мере определялся сроком 
наблюдений, а также экспозицией мезорельефа.

5. На гарях ленточных боров Алтайского 
края, географически располагающихся в клима-
тической зоне сухих степей, при проведении ис-
кусственного восстановления Pínus sylvéstris L. 
сеянцами с закрытой корневой системой нормы 
влагокомпенсации составляют 70-150 т /га для 
20-сантиметрового слоя и 170-490 т /га для метро-
вого слоя в зависимости от элемента мезорельефа 
и месяца.

6. Полученные данные могут быть полез-
ными при планировании лесовосстановительных 
работ на гарях в схожих климатических и поч-
венных условиях.
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Аннотация. Целью исследований явилось изучение влияния биостимулятора роста 
«Биостим» на прорастание и развитие семян и сеянцевдревесных видов для питомниководства 
в Волгоградской области. Объектами исследований стали древесные виды: Quercus robur L. (дуб 
черешчатый) Robiniapseudoacacia L. (робиния ложноакацивая), Populusbolleana Louche. (тополь Болле), 
Populusnigrava, Italic Münchh. (тополь пирамид альный), Catalpabignonioides (катальпа бигнониевидная) 
и хвойные виды Pinusnigrasubsp. pallasiana (Lamb.) (соснакрымская), Platycladusorientalis (L.) 
Franco (туявосточная), Piceapungens Engelm.(ель голубая) разного географического происхождения. 
Для робинии ложноакациевой подошла концентрация препарата в дозе 10 мл/лс замачиванием семян 
перед посевом на 10-20 мин с последующей просушкой. Худший результат в испытании лабораторной 
всхожести семян показал дуб черешчатый по причине отсутствия реакции семян на обработку 
и их плесневения. У хвойных видов лучший результат показала сосна крымская с концентрацией 
препарата «Биостим» 10 мл/л и 2,5 л/га. У семян ели и туи всхожесть была слабой. По результатам 
испытан ия препарата «Биостим» на сеянцах и семенах в условиях питомника на темно-каштановых 
почвах наилучший результат показали сеянцы видов тополя и катальпы с концентрацией препарата 
«Биостим» в дозе 2,5 л/га и 20 мл/л для семян. Эффективной оказалась дополнительная подкормка 
препаратом тополей, после которой наблюдался хороший рост, развитие и образование биомассы 
опытных растений. Сеянцы и семена туи восточной и ели голубой после дополнительной обработки 
росли и развивались удовлетворительно. Впоследствии наблюдалось их усыхание и выпадение, что 
делает тему испытания биостимуляторов роста на хвойных видах перспективной для дальнейших 
исследований.
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Annotation. The aim of the study was to study the effect of the biostimulator of growth «Biostim» 
on the germination and development of seeds and seedlings of woody species in order to develop 
a resource-saving technology of cultivation for nursery breeding in the Volgograd region. The objects of research 
were the woody species Quercusrobur L., Robiniapseudoacacia L., PopulusbolleanaLouche., Populusnigra 
var. italica Münchh., Catalpa bignonioides, Pinusnigra subsp. pallasiana (Lamb.), Platycladusorientalis (L.) 
Franco., Piceapungens Engelm. ofdifferentgeographicalorigin. As a result of the conducted studies, the best 
result was shown by poplars and catalpa with a concentration of «Biostim» at a dose of 2.5 l/ha (20 ml) 
for cuttings and 20 ml/l for seeds. The concentration of the preparation at a dose of 10 ml / kg (the consumption 
of the working solution is 1.5-2 l/kg) with soaking of seeds before sowing for 10-20 minutes, followed by drying, 
was suitable for Robiniapseudoacacia. The concentration of the preparation in a dose of 10 ml / l with soaking 
of the seeds before sowing for 10-20 minutes followed by drying was suitable for robiniapseudoactation. 
The worst result in the test of laboratory germination of seeds was shown by oak petiolate, due to the lack 
of reaction of seeds to processing and their mold formation. In coniferous species, the best result was shown 
by Crimean pine with a concentration of the preparation«Biostim» of 10 ml / l and 2.5 l / ha. The germination 
of spruce and thuja seeds was weak. According to the results of the test of the preparation «Biostim» 
on seedlings and seeds in a nursery on dark chestnut soils, the best result was shown by seedlings of poplar 
and catalpa species with a concentration of «Biostim» at a dose of 2.5 l/ha and 20 ml/l for seeds. Additional 
top dressing with poplar preparation proved to be effective, after which good growth, development and leafi ng 
of plants were observed. Seedlings and seeds of eastern thuja and blue spruce after additional processing grew 
and developed satisfactorily, subsequently their drying and loss was observed, which makes the topic of testing 
biostimulators of growth on conifers is promising for further research.
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Введение. Нивелировать негативное воз-
действие погодных факторов в Волгоградской об-
ласти можно за счет корректировки и усовершен-
ствования технологии выращиваниярастений [1]. 
Важной особенностью лесных насаждений в за-
сушливых регионах является их влияние на весь 
комплекс факторов окружающей среды. Приме-
нение биостимуляторов роста в питомниководстве 
позволит получить ускоренные рост и развитие ис-
следуемых видов, устойчивые урожаи в любых по-
годных условиях, повысит устойчивость растений 
к неблагоприятным факторам среды: высоким 
и низким температурам, поражаемости болезня-
ми и вредителями. Это даст возможность получать 
более стабильный выход продукции, тем самым 
делая ее экономически выгодной и улучшая ле-
сорастительные условия Волгоградской области.

Анализ литературы показал, что препарат 
«Биостим» успешно применялся на садовых расте-
ниях и имел высокую эффективность. В работах, 
посвященных данному биостимулятору, указа-
но, что с его использованием при выращивании 

садовой земляники урожайность увеличивалась 
на 19,2 и 63,4% [2]. Индивидуальная реакция ис-
следуемых сельскохозяйственных сортов прояв-
лялась редко, и препарат давал положительный 
результат использования [3]. Защита растений 
от болезней и вредителей может быть оптимизи-
рована за счет внесения препарата путем некор-
невой подкормки [4]. Отличный результат пре-
парат «Биостим» показал при сортоиспытании 
черной смородины, когда наилучшим был при-
рост у черенка (23, 7 см) увеличилось в сравнении 
с контрольным вариантом число корней [5, 6].

При обработке винограда до применения 
препарата саженцы развивались слабо, но после 
обработки «Биостимом» их прирост увеличивался 
до 1,5-2 м [9, 10]. Биостимуляторы роста в настоя-
щее время успешно применяют в биотехнологи-
ях, при технологии embrioresque, что увеличивает 
выживаемость зародышей древесных и кустарни-
ковых видов [9].

Вопросы испытания «Биостима» 
на древесно-кустарниковых видах аридной зоны 
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малоизучены и представляют собой особую акту-
альность. Интродукционные испытания и разра-
ботка технологии размножения древесно-кустар-
никовых растений с оценкой их перспективности 
необходимы для внедрения в сложных условиях 
Волгоградской области. Виды деревьев и кустар-
ников, обладающие высокими адаптивными 
возможностями, устойчивостью к экстремаль-
ным абиотическим условиям, особенно ценятся 
при использовании их в аридных условиях, по-
этому разработка элементов ускоренной техно-
логии их размножения является перспективной.

Цель исследований: испытание биости-
мулятора роста «Биостим Старт» для ускорен-
ного выращивания селекционно-улучшенного 
посадочного материала деревьев и кустарников 
в засушливом регионе.

Материалы и методы исследований. 
Подбор видов для создания постоянной лесосе-
менной базы для защитного лесоразведе-
ния разрабатывался на основе комплекс-
ных исследований и обобщений много-
летнего опыта создания и эксплуатации 
селекционно-семеноводческих комплек-
сов (ССК), созданных в коллекционном 
фонде Нижневолжской станции по селек-
ции древесных пород (г. Камышин, г. Ду-
бовка, Калачевского района, г. Волгоград).

Объектом исследований являлись 
виды Quercusrobur L. (дуб черешчатый), 
Robini apseudoacacia L. (робиния псевдо-
акация), Populusbolleana Louche. (тополь 
Болле), Populusnigravar. Italic Münchh. (то-
поль пирамидальный), Catalpa bignonioi-
des L. (катальпа бигнониевидная) и хвойные 
виды Pinusnigrasubsp. Pallasiana (Lamb.)
(сосна крымская), Platycladusorientalis (L.) 
Franco (туя восточная), Piceapungens En-
gelm. (ель голубая).

Отбор ценных насаждений и отдель-
ных элитных экземпляров для питомнико-
водства осуществлялся по прямым призна-
кам: зимостойкость, засухо- и солеустойчи-
вость, плодоношение, нетребовательность 
к почвам, светолюбивость (рис. 1). При этом 
виды помечались и заносились в инвента-
ризационные карты.

С целью интенсификации прораста-
ния семян и более раннего появления 
всходов использовали 2 варианта обработ-
ки семян препаратом «Биостим Старт»:

1) 10 мл /л – замачивание семян перед по-
севом на 10-20 мин с последующей просушкой;

2) 20 мл /л – замачивание семян перед по-
севом на 10-20 мин с последующей просушкой;

3)  контроль – марганец (0,5%, замачива-
ние на 5 мин);

4) для сосны крымской – марганец + «Био-
стим Старт» в концентрации 10 мл /л (замачива-
ние на 5 мин).

В лабораторных условиях проращивание 
семян проводилось в растильнях по стандартной 
методике [8].

В питомнике глубина заделки семян ро-
бинии составляла 3 см, дуба черешчатого – 7 см, 
катальпы – 3 см, сосны крымской – 2 см, туи 
восточной – 1 см, ели голубой – 1, 5 см. Семена 
тополя слегка присыпали мульчирующим мате-
риалом (опилки).

При высадке сеянцев использовался ря-
довый способ. Площадь питомника составляла 
10 га. Между отдельными посевными борозда-
ми расстояние на всем засеянном участке было 
одинаковым – 70 см (рис. 2). Данный тип по-
садки позволяет механизировать посев и вы-
копку.

Рис. 1. Объекты исследований на карте 
и сбор опытного материала

Fig. 1. Objects of research on the map 
and collection of experimental material

Рис. 2. Схема посадки
Fig. 2. Scheme of plantation
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Длина борозды с закладкой опыта с черен-
ками тополей составила 7 м каждая, с семена-
ми катальпы – 5 м. Для хвойных длина полосы 
составила 2,5 м, количество сеянцев – по 100 шт. 
в каждом варианте опыта. Почвы участка – свет-
ло-каштановые.

Толщина сеянцев у корневой шейки 
при высадке в питомник составила: у робинии 
лжеакации – 4 мм; у дуба черешчатого – 3 мм; 
у ели голубой – 2 мм; у катальпы – 2 мм; у сосны – 
1,5 мм; у тополей – 3 мм.

Результаты и их обсуждение. В опыте 
с семенами первые изменения начали происхо-
дить уже на следующий день после обработки 
препаратом. Так, у семян робинии (контроль) на-
блюдалось набухание семян, а также их прораста-
ние до 3 мм; с дозировкой препарата 10 мл /л – 
набухание семян, прорастание до 4 мм. У дуба 
черешчатого изменения отмечены не были. В ва-
рианте опыта с сосной крымской были отмечены 
набухание и прорастание семян на 2 мм в кон-
троле, интенсивное набухание семян и прораста-
ние на 2 мм – в варианте с дозировкой препарата 
10 мл /л. На третий день опыта у семян роби-
нии (контроль) наблюдалось появление одной 
пары листьев, прорастание до 1 см; с дозировкой 
препарата 10 мл /л – набухание семян, прораста-
ние до 1 см. У дуба черешчатого изменения не от-
мечались, за исключением появления пропавших 
семян в контрольном варианте (рис. 3).

На четвертый после обработки препаратом 
деньу семян робинии (в варианте контроля) был 
отмечен прирост до 1,5 см. Наблюдалось про-
растание 54% семян. С дозировкой препарата 
10 мл /л отмечалось прорастание у 61%исследу-
емых семян; в дозе «Биостима» 20 мл /л отмечен 
прирост до 1,5 см, а также появление плесневе-
ния. У дуба черешчатого изменений по-прежне-
му не было, и прорастание отсутствовало. При за-
мачивании в 20 мл препарата у сосны крымской 
зафиксированы прорастание семян до 1,5 см 
в контроле и появление плесени; интенсивное 
прорастание до 1 см без плесневения наблюда-
лось в варианте с дозировкой 10 мл /л.

К концу опыта с проращиванием у семян 
робинии в варианте без внесения биостимулятора 
наблюдался прирост до 7 см, а также прорастание 
семян, которые не дали всходов ранее до 4 см. Об-
щая всхожесть за неделю в варианте контроля 
составила 74%. С дозировкой препарата 10 мл /л 
наблюдалось прорастание до 8 см за 2 дня; не-
проросшие семена проросли на 3 см. За неделю 
всхожесть составила 78%. В дозировке препарата 
20 мл /л прорастание составило до 6 см за 2 дня; 
непроросших семян – до 3 см. Всхожесть за не-
делю составила 71%. Однако в данном варианте 

было отмечено весьма интенсивное плесневение. 
У дуба черешчатого за неделю испытания пре-
парата «Биостим» изменений не было, что позво-
ляет отметить неэффективность биостимулятора 
роста для семян данного вида. Было установлено, 
что температура +20-22°C является оптимальной 
для прорастания семян робинии и сосны (рис. 4).

2 вариант 2 день опыта

2 вариант 1 день опыта

Рис. 3. Разница в прорастании семян 
у видов Robinia pseudoacacia L. 

и Pinusnigrasubsp. pallasiana (Lamb.)
Fig. 3. The difference in seed germination 

in the species Robinia pseudoacacia L. 
and Pinusnigrasubsp. pallasiana (Lamb.)

Рис. 4. Зависимость всхожести обработанных 
семян от температуры воздуха

Fig. 4. Dependence of germination of treated seeds 
on air temperature
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При закладке опытов на питомнике в вари-
анте опыта с дозировкой препарата 1 л /га у сосны 
крымской был зафиксирован прирост сеянцев 
до 8,4 см в варианте контроля; грунтовая всхо-
жесть семян за неделю наблюдений на опытном 
участке составила 88%. В дозировке препарата 
2,5 л /га отмечались наилучший прирост сеян-
цев (до 9,5 см) и грунтовая всхожесть семян (94%). 
В варианте с добавлением марганца с биостиму-
лятором роста наблюдались приросты до 8,2 см, 
но всхожесть составила 87%.

Лучшее воздействие препарата наблюда-
лось в вариантах посадок сеянцев тополей, кото-
рые давали наибольший прирост, лучше росли 
и развивались. Оптимальный рост и развитие 
наблюдались у всех древесных видов в вариан-
тах опыта с дозой 2,5 л /га. Ель голубая и туя 
восточная реагировали на обработку хуже, и их 
прирост был менее интенсивным. При внесении 
препарата в дозе 5 л /га количество корней пер-
вого порядка и почек на сеянцах было меньшим, 
чем в вариантах с меньшей дозировкой (табл. 1).

Таблица 1. Влияние различных доз препарата «Биостим» 
на рост и развитие почек и корней сеянцевопытных видов

Table 1. The effect of different doses of the preparation «Biostim» 
on the growth and development of buds and roots of seedling-experient species

Вид
Species

Вариант опыта
Experiment option

Даты 
наблюдений

Observation 
dates

Количество почек 
на одном сеянце, шт.

Number of buds 
per seedling, pcs.

Количество корней 
первого порядка

Number 
of fi rst-orderroots

26.05 12.09 26.06 26.07

Сосна 
крымская
Crimean pine

Контроль / Control l /ha 3,2 8,4 ± 1,0 1 3
1 л /га 3,3 9,3 ± 1,2 1 2

2,5 л /га 3,6 9,5 ± 0,8 1 5
5 л /га 3,5 9,2 ± 1,3 1 4

Марганец+ 10 мл /л
Manganese + 10 ml /l 3,4 8,2 ± 1,1 1 4

Дуб 
черешчатый
Oak petiole

Контроль / Control l /ha 10,5 19,9 ± 1,0 13 14
1 л /га 11,0 20,8 ± 0,6 14 13

2,5 л /га 11,7 21,3 ± 1,9 15 15
5 л /га 10,9 20,5 ± 0,9 12 9

Робиния 
лжеакация
Robinia 
pseudoacacia

Контроль / Control l /ha 7,8 33,8 ± 1,2 15 7
1 л /га 7,1 42,1 ± 1,3 16 6

2,5 л /га 8,2 47,0 ± 1,7 14 6
5 л /га 7,6 36,4 ± 1,2 13 5

Тополь 
Болле
Bolle’s 
poplar

Контроль / Control l /ha 9,8 25,9 ± 1,9 15 17
1 л /га 10,7 57,2 ± 1,8 17 19

2,5 л /га 11,6 69,1 ± 1,7 18 16
5 л /га 10,2 44,3 ± 1,2 16 16

Тополь 
пирамидальный 
Pyramidal poplar

Контроль / Control l /ha 10,5 32,2 ± 1,2 17 13
1 л /га 10,2 55,1 ± 1,4 16 11

2,5 л /га 12,0 58,4 ± 1,3 19 17
5 л /га 11,1 49,2 ± 1,3 15 14

Катальпа 
бигнониевидная
Catalpa 
bigninuniform

Контроль / Control l /ha 9,9 25,7 ± 1,7 12 15
1 л /га 8,7 23,2 ± 1,2 11 13

2,5 л /га 9,5 33,7 ± 1,4 13 17
5 л /га 8,2 22,8 ± 1,2 11 14

Туя восточная
Eastern thuja

Контроль / Control l /ha 3,8 8,5 ± 1,1 6 5
1 л /га 2,6 7,9 ± 1,9 5 4

2,5 л /га 3,9 9,1 ± 2,0 6 7
5 л /га 2,9 7,2 ± 2,2 4 5

Ель голубая
Blue spruce

Контроль / Control l /ha 2,1 5,4 ± 0,6 1 2
1 л /га 2,5 5,2 ± 0,4 1 3

2,5 л /га 2,8 6,1 ± 0,5 1 3
5 л /га 2,4 4,3 ± 0,3 1 2



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 1’ 20231’ 2023

134

Ëåñîâåäåíèå, ëåñîâîäñòâî, ëåñíûå êóëüòóðû, Ëåñîâåäåíèå, ëåñîâîäñòâî, ëåñíûå êóëüòóðû, 
àãðîëåñîìåëèîðàöèÿ, îçåëåíåíèå, ëåñíàÿ ïèðîëîãèÿ è òàêñàöèÿàãðîëåñîìåëèîðàöèÿ, îçåëåíåíèå, ëåñíàÿ ïèðîëîãèÿ è òàêñàöèÿ

Ñîëîìåíöåâà À.Ñ., Ñîëîíêèí À.Â., Êðþ÷êîâ Ñ.Í., Åãîðîâ Ñ.À., Ðîìàíåíêî À.Ê. Âëèÿíèå ïðåïàðàòà «Áèîñòèì» 
íà ðîñò è ðàçâèòèå ñåìÿí è ñåÿíöåâ äðåâåñíûõ âèäîâ â çàñóøëèâîé çîíå

Таблица 2. Динамика роста сеянцев в высоту
Table 2. Dynamics of growth of seedlings in height

Вид
Species

Вариант опыта
Experiment option

Даты наблюдений / Observations dates of 
26.04 26.05 26.06 26.07

Сосна крымская
Crimean pine

Контроль / Control l /ha 2,1 3,2 4,3 6,7
1 л /га 2,3 3,3 4,2 5,9

2,5 л /га 2,8 3,6 4,8 6,9
5 л /га 2,6 3,5 4,7 6,4

Марганец + 10 мл /л
Manganese + 10 ml /l 2,5 3,4 4,7 6,2

Дуб черешчатый
Oak petiole

Контроль / Control l /ha 8,1 10,5 11,4 17,6
1 л /га 9,4 11,0 12,8 18,8

2,5 л /га 9,9 11,7 16,1 18,9
5 л /га 9,8 10,9 11,6 19,1

Робиния лжеакация
Robinia pseudoacacia

Контроль / Control l /ha 6,1 7,8 27,0 28,3
1 л /га 5,9 7,1 28,2 30,1

2,5 л /га 6,8 8,2 29,7 32,2
5 л /га 6,9 7,6 28,4 31,7

Тополь Болле
Bolle’s popplar

Контроль / Control l /ha 7,2 9,8 20,8 23,1
1 л /га 8,4 10,7 44,3 48,4

2,5 л /га 9,2 11,6 53,2 56,2
5 л /га 8,5 10,2 23,8 37,6

Тополь пирамидальный
Pyramidal poplar

Контроль / Control l /ha 8,8 10,5 26,1 29,0
1 л /га 8,1 10,2 48,4 52,5

2,5 л /га 8,9 12,0 50,0 53,9
5 л /га 9,0 11,1 42,8 45,1

Катальпа бигнониевид-
ная Catalpa bigninuniform

Контроль / Control l /ha 7,2 9,9 19,8 22,8
1 л /га 6,9 8,7 17,1 19,7

2,5 л /га 5,3 9,5 27 ,3 30,1
5 л /га 6,8 8,2 16,2 18,7

Туя восточная
Eastern thuja

Контроль / Control l /ha 1,9 3,8 5,2 7,9
1 л /га 1,7 2,6 5,0 6,8

2,5 л /га 1,9 3,9 7,9 8,4
5 л /га 2,1 2,9 5,2 6,5

Ель голубая
Blue spruce

Контроль / Control l /ha 1,9 2,1 3,1 4,7
1 л /га 1,8 2,5 3,5 4,5

2,5 л /га 1,9 2,8 3,7 4,9
5 л /га 1,8 2,4 3,0 3,7

Для видов тополей Болле и пира-
мидальный спустя месяц была проведе-
на дополнительная корневая подкормка 
в дозе 2,0-7,0 л /га во всех вариантах опы-
та, исключая контроль, после чего автора-
ми было отмечено увеличение интенсив-
ности приростов.

Аналогичное состояние сеянцев на-
блюдалось в вариантах опытов с сосной 
крымской: погибло всего одно растение 
в контроле, остальные отличались хоро-
шими жизненностью, ростом и развити-
ем (рис. 5). Наихудшее состояние в опыте 
после дополнительной обработки было 
отмечено у ели голубой. Низкий прирост 
и усыхание были зафиксированы у туи 

Рис. 5. Виды Catalpabignonioides, 
Populusnigravar. italica Münchh. и Pinusnigrasubsp. 

pallasiana (Lamb.) после окончания опыта
Fig. 5. Species Catalpabignonioides, Populusnigravar. 

italica Münchh. and Pinusnigrasubsp. pallasiana (Lamb.) 
after the end of the experiment
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восточной, что требует изучения реакции данных 
хвойных видов на применение других биостиму-
ляторов роста.

Выводы
Установлено, что для семян робинии лже-

акации (Robinia pseudoacacia L.) наиболее подхо-
дящим является вариант обработки препаратом 
в концентрации 10 мл /л с замачиванием семян 
перед посевом на 10-20 мин с последующей про-
сушкой. Для семян дуба черешчатого (Quercus 
robur L.) препарат «Биостим» неэффективен в лю-
бых концентрациях после стратификации ввиду 

отсутствия реакции на обработку. Для сосны крым-
ской Pinusnigrasubsp. pallasiana (Lamb.) подходит 
вариант дозировки препарата в концентрации 
10 мл /л и 20 мл /л. Для сеянцев тополей и каталь-
пыв полевых испытаниях наилучшим вариантом 
оказалась концентрация препарата «Биостим» 
в дозе 2,5 л /га (20 мл): на данных концентраци-
ях препарата растения показали наилучшие рост 
и развитие. Туя восточная и ель голубая после 
применения «Биостима» в различных вариантах 
дозировок росли и развивались слабо, поэтому для 
данных видов перспективной тематикой является 
изучение других биостимуляторов роста.

Работа выполнена по теме Государственного задания № 122020100448-6 «Создание 
новых конкурентоспособных форм, сортов и гибридов культурных, древесных и кустарниковых 
растений с высокими показателями продуктивности, качества и повышенной устойчивостью 
к неблагоприятным факторам внешней среды, новые инновационные технологии в семеноводстве 
и питомниководстве с учетом сортовых особенностей и почвенно-климатических условий 
аридных территорий Российской Федерации».

The work was carried out on the topic of the State Task No. 122020100448-6 «Creation 
of new competitive forms, varieties and hybrids of cultivated, woody and shrubby plants with 
high productivity, quality and increased resistance to adverse environmental factors, new 
innovative technologies in seed production and nursery, taking into account the varietal 
characteristics and soil and climatic conditions of the arid territories of the Russian 
Federation».
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследования состояния 
березовых древостоев экопарка «Затюменский» с использованием показателей санитарного 
состояния, относительного жизненного состояния, относительной высоты и комплексного 
оценочного показателя. Установлено, что по показателям санитарного и относительного 
жизненного состояния березовые древостои на всех пробных площадях характеризуются как 
ослабленные. Отмечается общая закономерность увеличения количества сильно ослабленных 
и усыхающих деревьев, а также снижение количества здоровых деревьев с увеличением 
рекреационного воздействия. В зоне активного посещения количество сильно ослабленных 
и усыхающих деревьев в 2-9 раз больше, а количество здоровых деревьев в среднем в 3-4 раза 
меньше в сравнении с зонами умеренного и слабого посещения. Количество сухостойных деревьев 
по мере удаления древостоя от объекта линейной рекреации уменьшается в 2-5 раз. Анализ 
видов повреждений стволов деревьев березы показал, что наиболее часто встречающимися 
являются механические повреждения стволов деревьев и наличие плодовых тел на стволах 
деревьев. Наибольшее количество деревьев с механическими повреждениями отмечается в зоне 
активного посещения: до 14% от общего числа деревьев, что в 4-8 раз превышает аналогичный 
показатель в зоне умеренного и слабого посещения. Наибольшее количество деревьев с плодовыми 
телами на стволах отмечается в зоне слабого посещения: до 7% от общего количества учтенных 
деревьев. В целях предотвращения деградации березовых насаждений экопарка «Затюменский» 
и повышения их устойчивости предложен ряд лесохозяйственных мероприятий: в частности, 
временное огораживание лесных участков, находящихся в критическом состоянии на период 
их восстановления; проведение ландшафтных рубок с целью омоложения древостоев и создания 
рекреационно привлекательных и устойчивых ландшафтов полуоткрытого типа и т.д.
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Annotation. The results of a study of the state of birch tree stands of the «Zatyumensky» 
ecopark are presented using indicators of sanitary condition, relative living condition, relative height 
and a comprehensive assessment indicator. It is established that according to the indicators of sanitary 
and relative living condition, birch stands in all test areas are characterized as weakened. There 
is a general pattern of increasing the number of severely weakened and drying trees and decreasing 
the number of healthy trees with an increase in recreational impact. In the area of active visitation, 
the number of severely weakened and dying trees is 2-9 times greater, and the number of healthy trees 
on average is 3-4 times less in comparison with the zones of moderate and weak visits. The number of dead 
trees decreases by 2-5 times as the tree stand is removed from the object of linear recreation. The analysis 
of the types of damage to birch tree trunks showed that the most common are mechanical damage to tree 
trunks and the presence of fruit bodies on tree trunks. The largest number of trees with mechanical 
damage is noted in the area of active visitation – up to 14% of the total number of trees, which is 4-8 times 
higher than the same indicator in the zone of moderate and weak visits. The largest number of trees with 
fruit bodies on the trunks is noted in the area of weak visits – up to 7% of the total number of recorded 
trees. The largest number of trees with fruit bodies on the trunks is noted in the area of weak visits – 
up to 7% of the total number of recorded trees. In order to prevent the degradation of birch plantations 
of the «Zatyumensky» ecopark and increase their sustainability, a number of forestry measures have been 
proposed, in particular, temporary fencing of forest areas that are in critical condition for the period of their 
restoration; carrying out landscape felling in order to rejuvenate tree stands and create recreationally 
attractive and sustainable landscapes of semi-open type, etc.
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Введение. В условиях нарастающей урба-
низации территорий экологическая и рекреаци-
онная значимость городских лесов приобретает 
особую актуальность. Это объясняется уникаль-
ными возможностями для отдыха и восстановле-
ния физических и эмоциональных сил человека, 
его комфортного проживания в условиях повы-
шенной техногенной и эмоциональной нагрузки, 
улучшения окружающей среды, максимального 
приближении к условиям естественных цветов 
и звуков лесных насажденийи т.д. [1-3].

Улучшение качества окружающей среды, 
создание условий для отдыха и комфортного 
проживания жителей крупных городови мега-
полисов невозможны без создания и поддержи-
вания в хорошем состоянии лесных парков [4-6]. 
При этом нерегулируемое рекреационное исполь-
зование и отсутствие благоустройства городских 
лесов приводят к негативным изменениям в их 
составе, структуре и состоянии, а в итоге может 
привести к деградации лесных насаждений и их 
гибели.

Рекреационное воздействие на лесные 
насаждения определяется такими основными 
факторами, как вытаптывание, механические 
повреждения, замусоривание, пирогенное воз-
действие и т.д. [7-9]. Одним из важнейших усло-
вий рекреационного освоения любой территории 
является принцип сохранения природной среды.

Рекреационная устойчивость насаждений 
в значительной степени зависит от их лесовод-
ственно-таксационных показателей и природных 
условий конкретного региона [10-12].

Для оценки степени деградационных из-
менений лесных насаждений под влиянием 
рекреационного воздействия неоспоримое пре-
имущество имеет проведение мониторинговых 
наблюдений на основе использования лесовод-
ственных методов [5, 13, 14]. Одним из надеж-
ных индикаторов состояния и изменений, проис-
ходящих в природной среде, является древесная 
растительность. Поэтому мониторинг древостоев 
в комплексе с анализом состояния других ком-
понентов лесных насаждений дает достоверные 
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сведения о происходящих изменениях в рекреа-
ционных лесах.

На сегодняшний день отсутствуют научно 
обоснованные данные о состоянии березовых на-
саждений экопарка «Затюменский», что опреде-
ляет важность данного вопроса. Отсутствие доста-
точно полной актуальной информации особенно-
стей рекреационного лесопользования в условиях 
городских лесов Тюмени послужило основой для 
проведения научных исследований в данном на-
правлении. Это является одной из составляющих 
комплексных исследований состояния лесных 
насаждений экопарка «Затюменский» г. Тюмени 
с использованием различных показателей и био-
индикаторов.

Цель исследований: провести оценку 
современного санитарного состояния березовых 
древостоев в экопарке «Затюменский» г. Тюмени 
и разработать предложения по повышению их 
устойчивости и рекреационной привлекатель-
ности.

Материалы и методы исследований. 
Экопарк «Затюменский» относится к Калинин-
скому административному округу и расположен 
на окраине г. Тюмени в его западной части. Об-
щая площадь экопарка составляет 77,2 га. Гео-
графические координаты центральной точки 
экопарка: 57.163426 с.ш., 65.460118в.д.

Экопарк «Затюменский» создан 22 авгу-
ста 1968 г. и в настоящее времяявляется вторым 
по величине лесопарком в Тюмени. По категории 
защитности экопарк относится к особо охраняе-
мым природным территориям (ООПТ) и пред-
ставляет собой памятник природы региональ-
ного значения [15, 16]. Парк характеризуется 
развитой современной структурой, оборудован 
всеми необходимыми элементами благоустрой-
ства (прогулочно-велосипедная сеть дорог, зоны 
отдыха, элементы освещения, спортивные пло-
щадки, зоны выгула собак и т.д.).

Согласно лесорастительному райониро-
ванию территория экопарка относится к Запад-
но-Сибирскому подтаежно-лесостепному райо-
ну [17]. По составу в экопарке «Затюменский» 
преобладают сосновые насаждения – до 58% от об-
щей площади лесов. На долю березовых насажде-
ний приходится до 40% общей площади парка.

Для ландшафтов г. Тюмени характерны 
пологие, несколько холмистые равнины, пред-
ставляющие собой сочетания таких ценозов, как 
сосново-березовые леса, березовые широкотрав-
ные леса, ельники-зеленомошники и некоторые 
из групп сосняков [18]. Система почв в г. Тюмени 
представлена озерно-аллювиальными и аллю-
виальными равнинами, сложенными слоистыми 
песчано-суглинистыми отложениями [12].

Объектом исследований являлись бере-
зовые древостои естественного происхождения 
VI-VII классов возраста. Подлесок довольно хоро-
шо развит и состоит в основном из малины, кали-
ны, рябины, ирги, черемухи и шиповника. Живой 
напочвенный покров занимает в среднем 30-50% 
общей площади и представлен в основном на вре-
менной пробной площади (ВПП)-2 и ВПП-3 под-
маренником, вероникой, костяникой, одуванчи-
ком, клевером. На ВПП-1 в ЖНП преобладают 
представители злаковых.

Для оценки состояния древостоев исполь-
зовали показатели санитарного состояния, жиз-
ненного состояния, относительной высоты и ком-
плексного оценочного показателя (КОП) [19].

Категория санитарного состояния дре-
востоя определяется по значению средней 
категории санитарного состояния, рассчитан-
ной через соотношение сумм запасов деревь-
ев первой, второй, третьей и т.д. категорий 
санитарного состояния к общему запасу де-
ревьев на ВПП [20]. Древостой характеризует-
ся: как здоровый – при Кс = 1,0-1,5; как ослаблен-
ный – при Кс = 1,6-2,5; сильно ослабленный – 
при Кс = 2,6-3,5; отмирающий – при Кс = 3,6-4,6; 
отмерший – при Кс = 4,6 и более.

Жизненное состояние деревьев опреде-
лялось по состоянию ствола с учетом наличия 
повреждений различного происхождения и ха-
рактеристики ассимиляционного аппарата с ис-
пользованием шкалы: от 100 до 80% жизненное 
состояние древостоя оценивается как «здоровое»; 
от 79 до 50% древостой считается поврежден-
ным (ослабленным); от 49 до 20% – сильно повре-
жденным (сильно ослабленным); 19% и ниже – 
полностью разрушенным.

Комплексный оценочный показа-
тель (КОП), или коэффициент напряженности 
роста, рассчитывался по отношению высоты де-
рева к площади его поперечного сечения, см /см2. 
Для анализа использованы следующие опти-
мальные значения КОП: в древостоях до 20 лет – 
15-25; 20-30 лет – 10-18; 40-70 лет – 5-8; 80 лет – 4; 
свыше100 лет – 2-3 см /см2.

Показатель относительной высоты (H/D) 
рассчитывался как отношение высоты дерева, см, 
к его диаметру, см. При значении H/D более 100 
состояние деревьев оценивалось как ослабленное.

Основные таксационные показатели де-
ревьев определялись с использованием стан-
дартных методов [19]. Полученные данные обра-
батывались общепринятыми статистическими 
методами с помощью программ Excel.

Для оценки состояния сосновых древостоев 
заложены 3 временные пробные площади (ВПП) 
с перечетом всех деревьев на них. При закладке 
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ВПП учитывали принцип их удаленности от мест 
массового отдыха (в нашем случае линейный 
объект рекреации – благоустроенная дорога для 
пешеходного и велосипедного перемещения) 
по ранее отработанной методике [10]. ВПП-1 
заложена в березняке, непосредственно примы-
кающем к линейному объекту, и отнесена к зоне 
активного посещения; ВПП-2 заложена на рас-
стоянии 20 м и отнесена к зоне умеренного по-
сещения; ВПП-3 заложена на расстоянии40 м 
от объекта рекреации и отнесена к зоне слабого 
посещения (условно – контроль).

На ВПП-2 и ВПП-3 тропиночная сеть от-
сутствовала, на ВПП-1 тропинки были неявно 
выраженными.

Результаты и их обсуждение. В таб-
лице 1 представлены средние значения основных 
таксационных показателей и показателей состоя-
ния исследуемых березовых древостоев экопарка 
«Затюменский».

Объекты исследований представлены чи-
стыми по составу березняками II класса бонитета. 
По показателю относительной полноты древостои 
на всех пробных площадях являются высокопол-
нотными.

Анализ таксационных показателей березо-
вых древостоев на ВПП показывает, что явные 
различия между средними значениями диаме-
тров и высот древостоев не отмечаются. Высо-
та древостоя на всех ВПП одинакова. Диаметр 

на ВПП-1 на 5-7% превышает аналогичный по-
казатель на ВПП-2 и ВПП-3 (табл. 1).

Сухостойные деревья встречаются 
на всех пробных площадях. При этом отме-
чается увеличение их количества и запаса 
со снижением рекреационного воздействия. Так, 
на ВПП-2 и ВПП-3 в зоне умеренного и слабо-
го посещения соответственно рассматриваемые 
показатели в 1,5-4 раза больше в сравнении 
с ВПП-1, расположенной в зоне активного посе-
щения. Одним из объяснений наблюдаемой зако-
номерности является своевременная уборка сухо-
стойных деревьев в древостое, произрастающем 
вблизи объектов активной рекреации: игровых 
площадок, вдоль линейных объектов рекреации– 
пешеходных и велосипедных дорожек и т.д.

По данным проведенного однофактор-
ного дисперсионного анализа, достоверные 
различия в значениях высоты, диаметра отсут-
ствуют между березовыми древостоями на всех 
ВПП (табл. 2).

Анализ состояния исследуемых березовых 
древостоев свидетельствует о том, что по среднему 
значению санитарного состояния (Кс) и относи-
тельного жизненного состояния (ОЖС) древостои 
на всех ВПП характеризуются как ослабленные. 
При этом на ВПП-1, непосредственно прилегаю-
щей к линейному объекту рекреации, состояние 
березового древостоя по анализируемым пока-
зателям приближено к нижнему предельному 

Таблица 1. Средние значения таксационных показателей березовых древостоев 
в зависимости от рекреационного воздействия

Table 1. Average values of taxation indicators of birch stands depending on recreational impact
Показатель / Indiсator ВПП-1 ВПП-2 ВПП-3

Состав древостоя / Composition of the stand 9Б1С 9Б1СедКл 10Б
Диаметр, см / Diameter, cm 26,3 ± 0,7 28,2 ± 1,1 27,6 ± 0,7
Высота, м / Height, m 19,8 ± 0,2 19,6 ± 0,6 19,6 ± 0,4
Полнота
Fullness

абсолютная, м² / absolute, m2 28,5 27,8 30,8
относительная / relative 1,0 1,0 1,1

Густота произрастания, шт. /га
Growthdensity, pcs. /ha 480 407 440

Количествосухостоя, шт. /гаNumber 
of deadwood, pcs. /ha 8 14 36

Запас, м³ /га / Stock, m3/ha 263 252 281
Запас сухостоя, м³ /га
Stock of deadwood, pcs. /ha 4 8 11

Классбонитета / Bonitet class II II II
Категория санитарного состояния, Кс
Category of sanitary condition, Cs 2,1 1,7 1,7

ОЖС, % / Relative living condition 61,2 ± 1,3 68,5 ± 1,5 67,4 ± 1,9
КОП, см /см2

Comprehensive assessment indicator, cm /cm2 4,3 ± 0,2 3,7 ± 0,2 4,1 ± 0,2

Относительная высота (H/D)
Relativeheight (H /D) 79,7 ± 1,4 72,8 ± 1,5 75,0 ± 1,3



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20231’ 2023

141

Forest science, forestry, forest crops, Forest science, forestry, forest crops, 
agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxationagricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

Dancheva A.V., Zalesov S.V., Nazarova V.V., Elshanavani E.E., Vaganova A.A. Assessment of the sanitary condition 
of birch stands in forest parks of the city of Tyumen (on the example of the Zatyumensky ecopark)

значению категории «Ослабленные», то есть мож-
но говорить о снижении состояния этих березня-
ков вплоть до перехода их в категорию «Сильно 
ослабленные».

Статистически достоверные различия 
отмечаются по значению показателя относи-
тельного жизненного состояния между берез-
няками на ВПП-1 в зоне активного посещения, 
ВПП-2 и ВПП-3 – в зоне умеренного и слабого 
посещения соответственно (табл. 2).

Снижение показателей состояния древо-
стоя на ВПП-1 в сравнении с ВПП-2 и ВПП-3 
объясняется преобладанием в нем 
деревьев ослабленных и сильно осла-
бленных и наименьшим количеством 
здоровых экземпляров (табл. 3). Так, 
число усыхающих и сильно ослаблен-
ных деревьев на ВПП-1 в 2-9 раз, а ос-
лабленных экземпляров – в 1,5-2 раза 
больше в сравнении с ВПП-2 и ВПП-3. 
Количество здоровых деревьев, наобо-
рот, в 3-3,5 раза меньше. Отмечено, 
что количество деревьев сильно осла-
бленных с наличием механических 
повреждений увеличивается при при-
ближении к линейному объекту рек-
реации (пешеходным и велосипедным 
дорожкам).

В результате исследований уста-
новлено, что количество сухостойных 

деревьев по мере удаления древостоя от объекта 
рекреации уменьшается. Так, на ВПП-1 коли-
чество свежего сухостоя не превышает 2% от об-
щего числа деревьев, что в 1,5 и 5 раз меньше 
в сравнении с ВПП-2 и ВПП-3, расположенных 
в зоне умеренного и слабого посещения на рас-
стоянии 20 и 40 м соответственно от объекта ре-
креации.

В ходе исследований установлена взаимос-
вязь санитарного состояния деревьев с их диаме-
трами, которая наиболее выражена в зоне актив-
ного посещения. По данным рисунка 1 на ВПП-1, 

Таблица 2. Результаты однофакторного дисперсионный анализ 
основных таксационных показателей

Table 2. Resultsofone-factordispersionanalysisofthemaintaxationindicators
Показали дисперсии 

для основных таксационных показателей
Indicators of dispersion for main taxation indicators

Сравниваемые пробные площади
Comparabletestareas

ВПП-1 и ВПП-2 ВПП-1 и ВПП-3 ВПП-2 и ВПП-3
Диаметр
Diameter

F-фактическое / F-actual 3,5 1,6 0,3
Р-значение / P-value 0,06 0,2 0,6

Высота
Height

F-фактическое / F-actual 0,5 0,8 0,05
Р-значение / P-value 0,5 0,3 0,8

Относительное 
жизненное состояния
Relativelivingcondition

F-фактическое / F-actual 14,0 7,2 0,2

Р-значение / P-value 0,0002 0,08 0,6

F-критическое / F-critical 3,8 3,8 3,8

Таблица 3. Распределение деревьев на пробных площадях 
по категориям санитарного состояния, %

Table 3. Distribution of trees in test areas by categories of sanitary condition, %
№ пробной 
площади

№ of test area

Категория санитарного состояния / Category of sanitary condition
Здоровые

healthy
Ослабленные

weakened
Сильно ослабленные

Severely weakened
Усыхающие

drying
Свежий сухостой

Fresh deadwood
ВПП-1 14,8 71,3 10,7 1,6 1,6
ВПП-2 43,6 51,5 1,0 1,0 3,0
ВПП-3 50,4 37,0 5,0 0,0 7,6
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Категория санитарного состояния / Category of sanitary state

Рис. 1. Взаимосвязь диаметра дерева 
с категорией санитарного состояния 

березовых древостоев экопарка «Затюменский»
Fig. 1. The relationship of the diameter of the tree 

with the category of sanitary condition of birch stands 
of the Ecopark «Zatyumensky»
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расположенной рядом с объектом рекреации, 
сильно ослабленные, усыхающие и сухостой-
ные деревья характеризуются наименьшими 
диаметрами. Здоровые по состоянию деревья 
имеют наибольшие диаметры. Данный факт 
объясняется наибольшим негативным воздей-
ствием рекреации на отставшие в росте деревья. 
На ВПП-2 и ВПП-3 в зоне умеренного и слабого 
посещения диаметры деревьев всех категорий 
санитарного состояния сравнительно одинаковы.

Выявленная взаимосвязь состояния де-
ревьев с их диаметрами подтверждается по-
лученными данными анализа показателя от-
носительной высоты (H/D), представленного 
в таблице 4. С увеличением рекреационного 
воздействия отмечается увеличение деревьев, 
значение относительной высоты которых больше 
100 (H/D>100). Следует отметить, что деревья 
со значением относительной высоты (H/D)>100 
характеризуются меньшими диаметрами по от-
ношению к их высоте. Такие деревья являются 
биологически неустойчивыми. На ВПП-1 коли-
чество деревьев со значением относительной 
высоты (H/D>100) в 3-6 раз больше в сравнении 
с ВПП-2 и ВПП-3. Деревья, относительная вы-
сота которых составляет больше 
100, имеют наименьшие значения 
диаметра по сравнению с анало-
гичным показателем деревьев, от-
носительная высота которых мень-
ше 100. Данная закономерность 
отмечается в древостоях на всех 
пробных площадях. Относитель-
ное жизненное состояние деревь-
ев с H/D>100 на ВПП-1 в зоне 
активного посещения характери-
зуется как сильно ослабленное. 
На ВПП-2 и ВПП-3 отмечает-
ся обратная ситуация: деревья 
с H/D>100 относятся к категории 
состояния «Здоровые».

Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что рекреационное 

воздействие приводит в первую очередь к ослабле-
нию и последующей гибели более мелких по диа-
метру деревьев березы. Количество таких деревьев 
в древостое влияет на его общее состояние и рек-
реационную устойчивость.

В ходе исследований произведена 
оценка степени поврежденности деревьев 
в различных по рекреационному воздействию 
функциональных зонах. Наиболее частыми 
на пробных площадях являются механические 
повреждения. Отмечается общая закономер-
ность увеличения количества деревьев с ме-
ханическими повреждениями стволов с уве-
личением рекреационного воздействия. Так, 
на ВПП-1 их количество достигает 14% от об-
щего числа деревьев, что в 3,5-8 раз больше 
в сравнении с ВПП-2 и ВПП-3, расположенных 
в зоне умеренного и слабого посещения на рас-
стояния 20 м и 40 м соответственно от объекта 
линейной рекреации. При этом со снижением 
рекреационного воздействия отмечается уве-
личение количества деревьев с плодовыми те-
лами грибов. На ВПП-1 количество деревьевс 
плодовыми телами грибов в 2,6 раза меньше 
в сравнении с ВПП-3.
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Рис. 2. Распределение видов повреждений 
стволов деревьев березы на временных 

пробных площадях (ВПП)
Fig. 2. Distribution of types of damage to birch tree trunks 

in temporary test areas (VPP)

Таблица 4. Взаимосвязь показателя относительной высоты с диаметром деревьев 
и показателем относительного жизненного состояния в исследуемых березняках

Table 4. The relationship of the relative height indicator with the diameter of the trees 
and the indicator of the relative living condition in the studied birch trees

№ пробной 
площади

№ of test area

H/D >100 H/D <100
Количество 
деревьев, %

Number of trees, %

Диаметр, см
Diameter, cm

ОЖС, %
Relative living 
condition, %

Количество 
деревьев, %

Number of trees, %

Диаметр, см
Diameter, cm

ОЖС, %
Relative living 
condition, %

ВПП-1 12,3 16,1 55,3 87,8 27,6 61,5
ВПП-2 2,0 13,1 82,9 98,0 28,5 68,3
ВПП-3 4,2 13,4 81,8 95,8 28,2 66,7
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Выводы
1. На всех пробных площадях березняки 

по показателю санитарного состояния и отно-
сительному жизненному состоянию характе-
ризуются как ослабленные. Отмечается общая 
закономерность увеличения количества сильно 
ослабленных и усыхающих и снижение количе-
ства здоровых деревьев с увеличением рекреа-
ционного воздействия, что приводит к снижению 
устойчивости березовых древостоев.

2. Количество сухостойных деревьев по мере 
удаления древостоя от объекта рекреации умень-
шается. В непосредственно прилегающем к ли-
нейному объекту рекреации березняке (ВПП-1) 
количество свежего сухостоя не превышает 
2% от общего числа деревьев, что в 1,5 и 5 раз 
меньше в сравнении с ВПП-2 и ВПП-3, располо-
женных в зоне умеренного и слабого посещения 
на расстоянии 20 и 40 м соответственно от объек-
та рекреации.

3. Анализ видов повреждений стволов 
деревьев в экопарке «Затюменский» показал, 
что наиболее часто встречающимися являют-
ся механические повреждения и плодовые 
тела грибов на стволах деревьев. Максималь-
ное количество деревьев с механическими по-
вреждениями отмечается в зоне активного по-
сещения: до 14% от общего числа деревьев, что 

в 4-8 разпревышает аналогичный показатель 
в зоне умеренного и слабого посещения.

4. Наибольшее количество деревьев с пло-
довыми телами грибов наблюдается в зоне сла-
бого посещения: до 7% от общего числа деревьев, 
что в 2,6 раза меньше в сравнении с зоной актив-
ного посещения.

5. В целях предотвращения деградации 
березовых древостоев экопарка «Затюменский» 
и повышения их устойчивости можно предло-
жить следующие мероприятия:

► проведение временного огораживания 
лесных участков, находящихся в критическом 
состоянии, на период их восстановления;

► перенаправление потока рекреантов на бо-
лее рекреационно устойчивые участки экопарка;

► создание естественного бордюра вдоль 
благоустроенной дорожно-тропиночной сети 
из аборегенных (акации, малины, шиповника 
и т.д.) и интродуцированных (туя западная и т.д.) 
древесно-кустраниковых видов, которые будут яв-
ляться естественной преградой для рекреантов;

► проведение ландшафтных рубокс целью 
омоложения древостоев и созданием рекреацион-
но привлекательных и устойчивых ландшафтов 
полуоткрытого типа с привлечением различных 
интродуцентов (туи, кедра корейского, дуба че-
решчатого и т.д.).
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ÇÀÑËÓÆÅÍÍÎÃÎ ÄÅßÒÅËß ÍÀÓÊÈ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ 

ÈÑÌÀÉÛËÎÂÀ ÃÀÁÈË ÕÓÄÓØ ÎÃËÛ

Перминов Алексей Васильевич
Бенин Дмитрий Михайлович

85 лет – серьезный повод 
рассказать о юбиляре и его до-
стижениях.

Г.Х. Исмайылов – чело-
век, преданный идеалам науки 
и образования, один из автори-
тетных представителей нашего 
профессионального сообщества. 
В его жизни отражаются многие 
важнейшие события советской 
и российской истории послед-
них десятилетий. Прежде всего 
Г.Х. Исмаилов относится к ряду 
наиболее известных российских 
ученых-водохозяйствеников – 
он внес значительный вклад в моделирование 
водохозяйственных систем Средней Азии, Волж-
ского бассейна и бассейна р. Дон.

Исмайылов Габил Худуш оглы – профессор, 
доктор технических наук, заслуженный деятель 
науки РФ. Он родился 24 декабря 1937 г. в городе 
Шуша Нагорной Карабахской автономной области 
Азербайджанской Республики, в семье учителей. 
Отец был учителем математики и работал директо-
ром Шушинской городской средней школы, там же 
преподавала родной язык и литературу мать.

Окончив Шушинскую городскую среднюю 
школу, будущий ученый приехал в г. Баку и по-
ступил в Азербайджанский политехнический ин-
ститут. Обладая неустанным стремлением зани-
маться научно-исследовательской деятельностью, 
в 1965 г., после окончания строительного факуль-
тета Азербайджанского политехнического инсти-
тута, он приехал в Москву и поступил в аспиран-
туру Института водных проблем АН СССР. После 
успешной защиты диссертации по специальности 
«Гидравлика и инженерная гидрология» в 1971 г. 

он стал работать в Институте вод-
ных проблем АН СССР сначала 
младшим, затем старшим науч-
ным сотрудником, а в дальней-
шем – заведующим лабораторией 
управления водохозяйственными 
системами.

Работая в области моде-
лирования сложных и больших 
водохозяйственных систем, 
Г.Х. Исмайылов в 1985 г. защи-
тил диссертацию доктора техни-
ческих наук по специальности 
«Гидрология суши, водные ре-
сурсы и гидрохимия», а в 1988 г. 

ему было присвоено ученое звание профессора 
по специальности «Гидрология суши, водные 
ресурсы и гидрохимия». В течение длительного 
времени Г.Х. Исмайылов работал в Институте 
водных проблем РАН (1968-1998 гг.), возглавляя 
лабораторию по управлению водными ресурсами 
речных бассейнов аридной зоны.

По приглашению с 1998 г. Г.Х. Исмайылов 
стал работать профессором, а с марта 1999 г. – за-
ведующим кафедрой «Гидрология, метеорология 
и регулирование стока» Московского государ-
ственного университета природообустройства. 
С 2014 г., в связи с объединением Московского 
государственного университета природообустрой-
ства с Российским аграрным университетом – 
МСХА имени К.А. Тимирязева, он возглавил 
кафедру «Гидрология, гидрогеология и регули-
рование стока».

Под научным руководством профессора 
Г.Х. Исмайылова защищено более 20 кандидатских 
и докторских диссертаций. Он действительный 
член Академии проблем водохозяйственных наук 

AnniversaryÞáèëåé
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и академик-секретарь ее отделения «Гидрология 
и водные ресурсы», почетный работник водного 
хозяйства России, автор более 200 научных трудов, 
в том числе 8 монографий и учебников.

За многолетнюю и плодотворную работу 
на благо науки Г.Х. Исмайылову неоднократно 
объявлялись благодарности университета и Рос-
сийской академии наук. В 2004 г. ему присвоено 
почетное звание «Заслуженный деятель науки 
Российской Федерации», а в 2016 г. объявлена 
благодарность Министерства сельского хозяй-
ства Российской Федерации за многолетний пло-
дотворный труд и большой вклад в подготовку 
высококвалифицированных специалистов для 
агропромышленного комплекса.

В настоящее время профессор кафедры «Гид-
равлика, гидрология и управления водными ресур-
сами» Института мелиорации, водного хозяйства 
и строительства Российского аграрного универси-
тета – МСХА имени К.А. Тимирязева Г.Х. Исмай-
ылов продолжает плодотворно трудиться.

Уважаемый Габил Худушевич, примите 
самые теплые поздравления с 85-летним славным 
юбилеем! Ваша искренняя любовь к науке, Ваш 
неиссякаемый научный энтузиазм для многих 
из нас стали стимулом связать свою судьбу с про-
ведением научных исследований и преподаванием 
учебных дисциплин. Ваше неравнодушие к нашим 
судьбам позволило многим из нас стать канди-
датами и докторами наук. Ваши исследования 
в области моделирования ВХС лежат в основе 
тех исследований и учебных дисциплин, которые 
мы реализуем в высшей школе. Ваши организаци-
онные способности обеспечили развитие кафедры 
гидрологии и гидрологической научной школы как 
целостного организма. Мы бесконечно уважаем Вас 
за грандиозный вклад в дело науки и образования, 
за свободный склад ума и творчества!

Уважаемый Габил Худушевич! Поздравляем 
Вас с юбилейной датой и искренне желаем крепко-
го здоровья, кавказского долголетия, насыщенной 
и плодотворной жизни!

Дирекция института, сотрудники кафедры, коллеги
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