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Аннотация. Проведен анализ современного состояния исследований по технической эксплуатации 
оросительных систем и внедрению информационных систем в сфере управления мелиорацией. 
Выявлена целесообразность использования оптимизационного моделирования распределения 
ограниченных финансовых ресурсов на ремонтно-восстановительные работы с помощью 
многокритериальной нелинейной функции на базе генетических алгоритмов. В качестве критериев 
оптимизации при выборе первоочередных объектов для осуществления ремонтно-восстановительных 
работ использованы площадь орошения, снижение потерь воды, финансовый результат 
водохозяйственной организации. Выполнена разработка прототипа автоматизированной системы 
управления «Водопользование оросительной системы». Проанализированы цели и задачи 
системы, определена ее функциональная структура. Охарактеризованы информационные потоки 
производственной организации на основании данных обследования процессов технической 
эксплуатации Красногвардейской оросительной системы (Республика Крым), подведомственной 
Государственному бюджетному учреждению Республики Крым «Крымское управление водного 
хозяйства и мелиорации». Осуществлена программная реализация подсистемы «Техническая 
эксплуатация» и представлены результаты реализации контрольного примера. Обосновано 
использование в качестве технологической платформы разработки АСУ отечественного программного 
продукта «1С-Предериятие». Описана функциональная структура прикладного решения: состав 
справочников, данных оперативного учета, отчетов и обработки данных. Приведены описание 
интерфейса прикладного решения, примеры ввода данных и выходные формы. Обосновано 
использование прикладного решения 1С «GIS Управление пространственными данными» в качестве 
надстройки для решения задачи визуализации данных, связанных с планированием мероприятий 
технической эксплуатации, в том числе для анализа данных дистанционного зондирования в задачах 
контроля за состоянием объектов оросительных систем.
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INTELLIGENT SUBSYSTEM OF TECHNICAL OPERATION 
OF THE AUTOMATED CONTROL SYSTEM “WATER USE 
OF THE IRRIGATION SYSTEM”
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Abstract. The analysis of the current state of research on the technical operation of irrigation systems 
and the introduction of information systems in the fi eld of land reclamation management is carried out. 
The expediency of using optimization modelling of the allocation of limited fi nancial resources for repair 
and restoration work using a multi-criteria nonlinear function based on genetic algorithms has been 
revealed. The following optimization criteria were used when choosing priority facilities for carrying 
out repair and restoration work: irrigation area, reduction of water losses, fi nancial result of the water 
management organization. A prototype of the automated control system “Irrigation system water use” 
has been developed. The goals and objectives of the system are analyzed, and its functional structure 
is determined. The information fl ows of the production organization are characterized on the basis of data 
from a survey of the technical operation of the Krasnogvardeyskaya irrigation system (Republic of Crimea), 
subordinate to the State Budgetary Institution of the Republic of Crimea “Crimean Department of Water 
Resources and Land Reclamation”. The software implementation of the subsystem “Technical operation” 
is carried out and the results of the implementation of the control example are presented. The use 
of the domestic software product 1C-Enterprise as a technological platform for the development of automated 
control systems is justifi ed. The functional structure of the application solution is described: the composition 
of reference books, operational accounting data, reports and data processing. The application solution 
interface is described, as well as data entry examples and output forms. The use of the 1C GIS Spatial 
Data Management software solution as an add-on is justifi ed to solve the problem of data visualization 
related to the planning of technical operation measures, including for the analysis of remote sensing data 
in the tasks of monitoring the state of irrigation system facilities.

Keywords: Land reclamation, technical operation, automated management systems, water use, 
res ource management systems, genetic algorithms, artifi cial intelligence

Format of citation: Rogachev D.A., Kireicheva L.V., Adyaev S.B., Blokhin A.G. Intelligent subsystem 
of technical operation of the automated control system “Water use of the irrigation system” // 
Prirodoobustrojstvo. 2025. № 2. P. 6-14. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-6-14

Введение. В условиях глобального изме-
нения климата и повышающейся антропогенной 
нагрузки эффективность использования водных 
ресурсов в сфере мелиорации, как одной из наи-
более водоемких секторов АПК, становится край-
не актуальной [1-3]. По мнению ряда экспертов 
мелиоративной отрасли, внедрение информаци-
онных систем управления оросительными систе-
мами позволит повысить эффективность эксплуа-
тации оросительных систем, и прежде всего – эф-
фективность водопользования [4, 5].

Использование методов искусственно-
го интеллекта, машинного обучения, а так-
же современных технологий дистанционного 
зондирования (в том числе с использованием 
БПЛА) в информационных системах может 
стать ведущим фактором повышения качества 
управленческих решений, обеспечивающих 

рациональное природопользование, и агропро-
изводства.

В рамках плана НИР специалисты ФГБ-
НУ «Федеральный научный центр гидротехни-
ки и мелиорации им А.Н. Костякова» выполняют 
разработку систем управления водопользовани-
ем, в том числе с применением методов искус-
ственного интеллекта. Особое внимание уделяет-
ся решению задач распределения ограниченных 
водных ресурсов в условиях их дефицита, а так-
же ограниченного финансирования на ремонт-
но-восстановительные работы. В статье пред-
ставлены результаты проектирования и разра-
ботки подсистемы «Техническая эксплуатация» 
АСУ «Водопользование ОС» с акцентированием 
процесса ее технологической реализации. Мате-
риалы методического обеспечения подсистемы 
характеризуются в работе [6].
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Ðîãà÷åâ Ä.À., Êèðåé÷åâà Ë.Â., Àäüÿåâ Ñ.Á., Áëîõèí À.Ã. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè 
ÀÑÓ «Âîäîïîëüçîâàíèå îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû»

Материалы и методы исследований. 
АСУ «Водопользование ОС» обеспечивает повы-
шение качества управления:

– технологическими процессами планиро-
вания оптимального водораспределения на меж-
хозяйственных оросительных системах, имею-
щего решающее значение в условиях маловодья 
источников орошения, аварий и других форсма-
жорных обстоятельств;

– техническим состоянием и ремонтно-вос-
становительными работами на ГТС по результа-
там плановых обследований, обеспечивающих 
возможность реализации управляющих воздей-
ствий системной водоподачи;

– финансово-экономическими процессами 
водохозяйственной организации, необходимы-
ми для сохранения и расширения требующегося 
преимущества предприятия при усиливающейся 

конкуренции на рынке сельскохозяйственной 
продукции.

С учетом целей и задач эксплуатационной 
службы ОС была спроектирована функциональная 
структура АСУ «Водопользование ОС». Фрагмент 
функциональной схемы представлен на рисунке 1.

Процессы, обеспечивающие работу интел-
лектуальной автоматизированной системы «Водо-
пользование ОС», формируются в составе блоков:

– ввода данных из внешних или внутрен-
них источников;

– обработки входных данных и представле-
ния их в удобном виде;

– вывода данных для предоставления 
специалисту внутри организации или передачи 
в другую систему;

– обратной связи – данных, переработан-
ных персоналом, для коррекции входных данных.

Рис. 1. Фрагмент функционального прототипа АСУ Водопользование ОС»
Fig. 1. Fragment of the functional prototype of the ACS “IS water use”
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Разработка технологии управления водо-
пользованием на межхозяйственных ороситель-
ных системах базируется на оптимизации ре-
шений, принимающихся в условиях неполноты 
и неопределенности сведений и информации, 
а также требующих обработки больших массивов 
данных.

Реализация системного водораспределе-
ния на орошение в условиях дисбаланса спроса 
и предложения поливной воды на основе мно-
гокритериальной оптимизации методом эволю-
ционно-генетического программирования повы-
сит результативность управленческих решений 
за счет роста информационной и технологиче-
ской поддержки.

В процессе экономико-математического 
моделирования водораспределения решается 
задача оценки технического состояния и работо-
способности сооружений ОС, для реализации ко-
торого привлекаются модели ГИС визуализации 
и искусственного интеллекта. Распределение 
ограниченных финансовых ресурсов на ремонт-
но-восстановительные работы осуществляется 
на модели многокритериальной оптимизации, 
включающей в себя минимизацию потерь полив-
ной воды, при увеличении площади орошаемых 
земель и повышении финансовых показателей 
водохозяйственной организации.

Функциональные возможности системы 
обеспечат построение трех уровней плани-
рования:

– перспективного (стратегического) – для 
обоснования нового строительства, реконструк-
ции и планов капитального ремонта водопрово-
дящих гидротехнических сооружений (ГТС);

– годового (тактического) – для согласова-
ния мероприятий технической эксплуатации 
с планами системного водопользования;

– текущего (оперативного) – для проведе-
ния аварийных ремонтов оборудования и сроч-
ного перераспределения воды между хозяйства-
ми-потребителями в текущем периоде (декаде, 
месяце).

Включение в состав АСУ «Водопользова-
ние ОС» модели «Цифровой двойник» предприя-
тия реализует требование повышения качества 
управления, гарантирующего конкурентоспособ-
ность, и как следствие – выживаемость водохо-
зяйственной организации.

Тестирование программного обеспечения 
выполнялось по результатам исследования доку-
ментооборота и информационных потоков, свя-
занных с управлением процессами водопользо-
вания службы эксплуатации Красногвардейской 
оросительной системы Республики Крым.

АСУ позволяет на основании введенной 
информации о процессах водопользования ре-
шать задачи распределения водных и финансо-
вых ресурсов в условиях их дефицита с помощью 
методов эволюционно-генетической оптимизации 
распределения с использованием нелинейных 
многокритериальных функций [6, 7].

Результаты и их обсуждение. В каче-
стве технологической платформы разрабатыва-
емой автоматизированной системы управления 
«Водопользование» был выбран отечественный 
программный продукт «1С: Предприятие 8». 
Использование данной платформы позволило 
существенно снизить трудозатраты на разра-
ботку интерфейсов и вспомогательных элемен-
тов и сфокусироваться на прикладном решении 
производственных задач [8]. Выбор платформы 
позволил также использовать функциональ-
ные возможности большого числа отраслевых 
решений [8].

Для визуализации пространственных 
данных применялся программный продукт 1С 
«GIS Управление пространственными данны-
ми», который обеспечил возможность их отобра-
жения на картах и схемах, а также интеграцию 
с электронными публичными сервисами, в том 
числе с данными Росреестра и спутниковыми 
снимками. Это позволяет в режиме реального 
времени использовать различные картогра-
фические подложки и специализированные 
таблицы.

Меню характеризуемого в настоящей ра-
боте прикладного решения: подсистема «Техни-
ческая эксплуатация» АСУ (свидетельство о го-
сударственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2024667866) – представлено на рисунке 2.

Функциональная структура подсистемы:
– обеспечивает ведение справочной инфор-

мации по техническим объектам оросительной 
системы, хозяйствам-потребителям, сельскохо-
зяйственным культурам;

– позволяет получить обобщенные отчеты 
по объектам, потребителям и планируемым ме-
роприятиям технической эксплуатации;

– реализует возможность распределения 
финансирования на ремонтно-восстановитель-
ные работы в условиях его ограничения с помо-
щью нелинейной многокритериальной функции 
на базе генетического программирования.

Использование встроенной ГИС позволя-
ет осуществить ведение картографической ин-
формации с привязкой к атрибутивным данным 
объектов оросительных систем, мероприятиям 
технической эксплуатации и ремонтно-восстано-
вительным работам на системе.
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Таблица 1. Функциональные подсистемы АСУ «Водопользование ОС»
Table 1. Functional subsystems of the automated control system “IS water use”

№
п.п

Подсистема
Subsystem

Решаемые задачи
Tasks to be solved

 1
«Техническая 
эксплуатация»

“Technical operation”

Обеспечивает учет информации об объектах технической 
эксплуатации, планирование ремонтно-восстановительных 
работ, распределение денежных средств в том числе 
в условиях ограничения финансирования
Provides accounting for information on technical operation facilities, 
planning of repair and restoration work, distribution of monetary funds, 
including in conditions of limited fi nancing

 2 «Водораспределение»
“Water distribution”

Позволяет вести учет сведений связанных со сбором заявок 
от потребителей, планированием водоподачи, распределением 
ограниченных водных ресурсов в условиях дефицита
It allows you to keep records of information related to the collection 
of applications from consumers, planning of water supply, distribution 
of limited water resources in conditions of shortage

3 «Прогнозирование»
“Forecasting”

С использованием методов искусственного интеллекта 
обеспечивает прогнозирование состояния оросительной 
системы, урожайности и прочих вспомогательных параметров
Using artifi cial intelligence methods, it provides forecasting of the state 
of the irrigation system, yields and other auxiliary parameters

4 «ГИС»
GIS

Обеспечивает визуализацию и анализ пространственных 
данных, в том числе с использованием методов искусственного 
интеллекта. Используются данные временных рядов 
урожайности и метеоданных из базы данных системы
Provides visualization and analysis of spatial data, including the use 
of artifi cial intelligence methods. Yield time series data and meteorological 
data from the system database are used

5 «Нормативно-справочная»
“Reference information”

Обеспечивает хранение нормативно-справочной информации 
необходимой для работы прочих функциональных подсистем
Provides storage of reference information necessary for the operation 
of other functional subsystems

6 «Администрирование»
“Administration”

Сервисная подсистема, обеспечивающая авторизацию, управление 
доступом, регламентные работы по обслуживанию СУБД
A service subsystem that provides authorization, access control, routine 
maintenance of the DBMS

Рис. 2. Меню подсистемы «Техническая эксплуатация» АСУ «Водопользование ОС»
Fig. 2. Menu of the subsystem “Technical operation” of the “ACS “IS Water use”
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Справочная информация. Подсистема реа-
лизует формирование иерархического справоч-
ника объектов технической эксплуатации («Объ-
екты ОС») и хозяйств водопотребителей («По-
требители»), устанавливает связи между ними, 
а также осуществляет привязку объектов к гео-
графическим координатам (рис. 3).

В справочнике «Потребители» хранятся 
сведения об орошаемых культурах, площадях, 
урожайности, оросительных нормах, удельной 
стоимости подачи воды и удельной стоимости 
водоподачи, в справочнике «Объекты ОС» – све-
дения о наименовании сооружения, месте нахож-
дения на системе, форме собственности, техниче-
ских характеристиках, балансовых показателях, 
размере износа, об истории ремонтов и меропри-
ятий технической эксплуатации. В справочнике 
«Объекты ОС» могут быть заданы подчиненные 
объекты, работа которых невозможна без роди-
тельского элемента.

Решение позволяет применять справоч-
ник «Сельскохозяйственные культуры», содер-
жащий информацию об оросительной норме, 
урожайности, закупочной стоимости, затратах 
на сельскохозяйственное производство и прочих 
данных, необходимых для решения производ-
ственных задач. Сведения справочника автома-
тически используются для моделирования аль-
тернативных сценариев распределения средств 

на ремонтно-восстановительные работы в части 
оценки их эффективности.

Отчеты, результаты обработки данных. 
По результатам справочной информации при-
кладное решение АСУ формирует обработанную, 
обобщенную и сгруппированную информацию 
в виде отчетов и выходных форм в соответствии 
с предпочтениями пользователей.

Пример выходного документа по реше-
нию оптимизационной задачи планирования 
ремонтно-восстановительных работ приведен 
на рисунке 4.

Данная обработка позволяет с помощью 
нелинейной многокритериальной функции осу-
ществить поиск оптимального решения по рас-
пределению ограниченных средств, используя 
генетический алгоритм.

Визуализация информации на схемах 
и картах с использованием ГИС. Использование 
встроенной ГИС (надстройка 1С «GIS Управле-
ние пространственными данными») позволяет 
визуализировать информацию о техническом со-
стоянии объектов ОС на картах и схемах (рис. 5), 
в том числе используя электронные сервисы фе-
деральных государственных информационных 
систем за счет интеграций с электронными 
сервисами Росреестра [9].

В рамках подсистемы возможны ввод 
кадастровых данных земельных участков 

Рис. 3. Справочник объектов ОС. Сведения о потребителях и площадях орошения
Fig. 3. Reference directory of IS objects. Information on consumers and irrigation areas
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А) 

Б)
Рис. 4. Обработка данных «Планирование ремонтно-восстановительных работ»: 

А) параметры для оптимизации средств на ремонтные работы; 
Б) результат оптимизации с использованием генетического алгоритма

Fig. 4. Data processing “Planning of repair and restoration” works 
A) Parameters for optimization of funds for repair work; B) Result of optimization using a genetic algorithm

Рис. 5. Использование линейной схемы «Объекты ОС» 
для визуализации данных о системе на примере насосных станций

Fig. 5. Using the linear diagram of “IS Objects” to visualize data about the system 
on the example of pumping stations
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и интеграция с электронными сервисами Рос-
реестра [9], проводится работа по интеграции 
с Федеральным агентством водных ресурсов 
и другим внешними системами государственных 
учреждений. На рисунке 6 представлен пример 
оперативного получения данных кадастрового 
деления Росреестра с привязкой к картографи-
ческой информации, которая используется для 

планирования мероприятий технической экс-
плуатации.

Разработанная система обеспечивает по-
вышение уровня поддержки управленческих 
решений в сфере технической эксплуатации оро-
сительных систем в отличие от существующих 
аналогов, используемых в задачах АПК Рос-
сии [10, 11].

Рис. 6. Пример использования данных Росреестра в АСУ «Водопользование ОС» 
на Красногвардейской оросительной системе (Республика Крым)

Fig. 6. An example of using Rosreestr data in the ACS “IS Water use” 
on the Krasnogvardeyskaya irrigation system (Republic of Crimea)

Выводы
Разработка и внедрение в практику ме-

лиоративного водохозяйственного комплекса 
автоматизированных систем управления тех-
ническим состоянием оросительных систем, 
созданных на базе инновационных продуктов 

с использованием методов искусственного интел-
лекта, позволят повысить качество управленче-
ских решений в области надежности и безопас-
ности гидротехнических сооружений, и как след-
ствие – эффективность использования поливной 
воды на орошении.
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Аннотация. Зарядковые поливы, в том числе осенние, проводят для условий сибирского региона 
на длительно сезоннопромерзающих почвах, в основном для восполнения весеннего дефицита влаги 
в почве. Цель исследований – определение норм осеннего влагозарядкового полива для восполнения 
весеннего дефицита влаги в активном слое почвы. Лесостепная зона юга Красноярского края 
характеризуется малоснежной зимой и частыми весенними ветрами, когда небольшие снеговые 
запасы полностью выдуваются с поверхности почвы. К началу посева сельскохозяйственных культур 
или в начале вегетации многолетних трав почва испытывает недостаток влаги. Влагозарядковые 
поливы обычно проводят большими нормами для более глубокого промачивания почвы. При этом 
большая часть влаги теряется на инфильтрацию в более глубокие горизонты почвы за пределы 
корнеобитаемого слоя. Нами проводились исследования по влиянию норм в 50 и 100 мм в виде 
осеннего влагозарядкового полива на содержание влагозапасов в почве весной следующего года. 
Зарядковые поливы способствуют получению хорошо развитой зеленой массы растений, которые 
раньше и плотнее закрывают поверхность почвы от чрезмерного нагревания солнцем, что актуально 
в условиях засушливой зоны. Более сильные всходы в дальнейшем полнее используют питательные 
вещества почвы и влагу осадков, а также оросительную воду.

Ключевые слова: полив, осенняя влагозарядка, норма, варианты, весенние влагозапасы, 
наименьшая влагоемкость, урожайность
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THE EFFECT OF AUTUMN WATER-CHARGING IRRIGATION 
ON SPRING MOISTURE RESERVES

S.E. Badmaeva
Krasnoyarsk state agrarian university; 660049 Krasnoyarsk, Mira Ave., 90.Rossiya

Abstract. Spring irrigation, including autumn irrigation, is carried out for the conditions of the Siberian 
region on long-seasonally freezing soils, mainly to make up for spring moisture defi ciency in the soil. 
The purpose of the research is to determine the norms of autumn water-charging irrigation to compensate 
for the spring moisture defi ciency in the active soil layer. The forest-steppe zone of the south of the Krasnoyarsk 
Territory is characterized by low-snow winters and frequent spring winds, when those small snow 
reserves are completely blown off the soil surface. By the beginning of sowing crops or at the beginning 
of the growing season of perennial grasses, the soil lacks moisture. Moisture-charging irrigation is usually 
carried out with large norms for deeper soaking of the soil. At the same time, most of the moisture is lost 
to infi ltration into deeper soil horizons beyond the root layer. We conducted studies on the effect of norms 
of 50 and 100 mm in the form of autumn moisture-charging irrigation on the content of moisture reserves 
in the soil in the spring of next year. Charging irrigation helps to obtain a well-developed green mass 
of plants, which earlier and more densely cover the soil surface from excessive heating by the sun, which 
is important in the conditions of the arid zone. Stronger seedlings further make fuller use of soil nutrients 
and precipitation moisture, as well as irrigation water.
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moisture capacity, yiel
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Введение. В условиях засушливого клима-
та выращивание культурных растений не пред-
ставляется возможным без применения допол-
нительного увлажнения – орошения. Способы 
и техника полива могут быть разными в зави-
симости от почвенно-климатических условий 
и возделываемых культур [1-5]. Особое значение 
имеет применение влагозарядковых поливов 
на орошаемых участках. Эффективности влаго-
зарядки в изменении свойств и режимов почвы 
посвящены работы [6-8].

Как подчеркивают авторы [6, 7], осенние 
влагозарядковые поливы широко практикуют-
ся в условиях резко засушливого климата Цен-
тральной Якутии для увеличения биопродуктив-
ности не только сельскохозяйственных культур, 
но и естественных луговых растений. Отмечено, 
что в суровых почвенно-климатических условиях 
региона осенние влагозарядковые поливы, кроме 
восполнения дефицита весенней влаги в почве, 
способствуют увеличению объемной теплоемко-
сти почвы.

Осенний зарядковый полив поверхност-
ным способом издавна практиковался в юж-
ных районах Красноярского края под ранние 
яровые культуры и многолетние травы. В про-
шлом столетии из 49,5 тыс. га орошаемых земель 
21,8 тыс. га, или 44%, было охвачено зарядковы-
ми поливами. Осенняя влагозарядка проводи-
лась на 5,5 тыс. га, что составило 25% от пло-
щади, охваченной зарядковыми поливами, или 
11% от площади орошаемых земель [8]. В послед-
ние годы влагозарядковые поливы проводятся 
на локальных земельных участках без научно 
обоснованных сроков и норм полива. Разработ-
ка сроков и норм осенней влагозарядки для оп-
тимизации влагозапасов почвы на черноземах 
обыкновенных Красноярской лесостепи является 
актуальной.

Цель исследований: определение норм 
осеннего влагозарядкового полива для воспол-
нения весеннего дефицита влаги в активном 
слое почвы.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводились на ключевых участ-
ках стационара «Новоселово», расположенного в 
лесостепной зоне в провинции разновидностей 
черноземов обыкновенных Чулымо-Енисейского 
южного округа, сформированного на лессовид-
ных суглинках четвертичных отложений [9].

Проводились вегетационно-полевые 
опыты в четырехкратной повторности с рендо-
мизированным расположением. Площадь де-
лянок – 8 м2 (2 × 4), с защитной полосой 4 м 
между ними. Делянки изолированы от грунта 

с боков полиэтиленовой пленкой на глубину 
60 см. Нарезка щелей для закладки пленки про-
изводилась мерзлотно-диско-фрезерной маши-
ной. Влажность почвы определялась по слоям 
почвы 10 см в трехкратной повторности по дека-
дам, до полива и после него, также после выпаде-
ния эффективных осадков. Культура – овес, посев 
проводился вручную, норма высева – 200 кг /га. 
Учет урожая производился сплошным способом 
в четырехкратной повторности. Способ полива – 
дождевание (имитация дождевания с примене-
нием ручной лейки).

Изучались водно-физические свойства 
почв опытного участка: наименьшая влагоем-
кость по А.А. Роде; водопроницаемость методом 
заливаемых площадей; плотность сложения 
по Н.А. Качинскому [10]. В состав агрохимиче-
ских исследований входило определение гумуса 
по И.В. Тюрину, обменного калия и подвижного 
фосфора по В.Ф. Чирикову [11].

Исходной информацией явились анализ 
источников литературы и фондовых материа-
лов, результаты полевых исследований и лабо-
раторных анализов. Статистическая обработка 
однофакторных и двухфакторных опытов произ-
водилась с использованием программного ком-
плекса SPSS.

Результаты и их обсуждение. В клима-
тических условиях Новоселовского района ко вре-
мени посева сравнительно влажным является 
только верхний слой почвы. Естественное увлаж-
нение не обеспечивает к моменту посева создание 
влажности почвы, достаточной для оптимально-
го роста многолетних трав и появления дружных 
всходов, поэтому проведение влагозарядковых 
поливов здесь необходимо.

В послеуборочный период 2021 г. метеоро-
логические условия складывались вполне бла-
гоприятно, атмосферные осадки хорошо увлаж-
нили верхний слой почвы 0-20 см, и запас влаги 
составил 63-68 мм. Через 4 суток после проведе-
ния осеннего влагозарядкового полива нормой 
50 и 100 мм обеспеченность влагой слоя 0-20 см 
была близка к 100% НВ (табл. 1).

В нижележащим 30-сантиметровом слое 
почвы запас влаги после влагозарядковых поли-
вов составлял 81-86 мм, или 79-83% НВ. На кон-
трольном (без поливов) варианте запас влаги со-
ставил 48 мм, или 46% НВ.

После осенних влагозарядковых поливов 
нормой 50 и 100 мм запас влаги в активном слое 
почвы составил 144-154 мм, что соответствует 
83-89% НВ, тогда как на контроле этот показа-
тель составил 115 мм, или 66% НВ. Следователь-
но, перед уходом в зиму варианты с осенними 
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влагозарядковыми поливами имели оптималь-
ную увлажненность.

За период с ноября по март выпало все-
го 45 мм твердых осадков, что составляет поло-
вину нормы от среднемноголетних показате-
лей (рис. 1). Существенного влияния на изме-
нение влажности почвы такие осадки оказать 
не смогли, поскольку осадки выпадали в виде 
снега и часть их была снесена с поверхности поля 
в результате ветров.

Начало вегетационного периода (апрель, 
май) 2022 г. характеризовалось низкими тем-
пературами воздуха, выпало 45 мм осадков, что 
вполне достаточно для роста растений.

Запас влаги в слое 0-20 см контрольного ва-
рианта составил 47 мм, или 68% НВ. На опытах 

с осенними влагозарядковыми поливами запас 
влаги был выше 7-10 см, и обеспеченность вла-
гой пахотного горизонта составила около 80% 
НВ (табл. 2).

В целом в слое почвы 0-50 см весной, после 
осенних влагозарядковых поливов, запас влаги 
был на 36-40 мм выше, чем на контроле. Анализ 
полученных результатов показывает, что в сло-
жившихся метеорологических условиях не уста-
новлено влияние норм полива на увеличение за-
паса влаги в почве. На рисунке 2 представлена 
диаграмма весенних запасов влаги в слое почвы 
0-50 см после проведения осенней влагозарядки 
предыдущего года.

Действие зарядкового полива на урожай-
ность сельскохозяйственных культур может 

Таблица 1. Осенние запасы влаги при влагозарядковых поливах, мм
Table 1. Autumn moisture reserves during moisture-charging irrigation, mm

Глубина
Depth

Контроль / Control Полив 50 мм / Watering 50 mm Полив 100 мм / Watering 100 mm
Запасы, мм
Reserves, mm

% НВ
% HB

Запасы, мм
Reserves, mm

% НВ
% HB

Запасы, мм
Reserves, mm

% НВ
% HB

0-20 67 97 63 91 68 98
20-50 48 46 81 79 86 83
0-50 115 66 144 83 154 89

Рис. 1. Высота снежного покрова по месяцам, см
Fig. 1. Snow cover height by months, cm

Таблица 2. Весенние запасы влаги при влагозарядковых поливах, мм
Table 2. Spring moisture reserves during moisture-charging irrigation, mm

Глубина
Depth

Контроль / Control Полив 50 мм / Watering 50 mm Полив 100 мм / Watering 100 mm

Запасы, мм
Reserves, mm % НВ Запасы, мм

Reserves, mm % НВ Запасы, мм
Reserves, mm % НВ

0-20 47 68 57 82 54 78
20-50 45 45 75 75 74 72
0-50 92 53 132 77 128 74
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значительно меняться в зависимости от условий 
естественного увлажнения в период накопления 
влаги в почве (октябрь-апрель) и сроков сева по-
сле зарядкового полива. Влагозапасы от зарядко-
вых поливов способствуют получению достаточ-
но густых и дружных всходов – основы высокого 
урожая. При ослабленных и редких всходах все 
последующие приемы агротехники, в том числе 
вегетационные поливы, не проявятся в должной 
мере и не обеспечат получения высокого урожая 
культур.

Обязательным условием при ороситель-
ных мелиорациях является применение орга-
нических и минеральных удобрений. На эк-
спериментальных участках весной перед по-
севом были внесены минеральные удобрения 
в дозах, оптимальных для каждой почвенной 
разности.

На черноземе обыкновенном урожай 
овса (воздушно-сухая масса) на вариантах с осен-
ними поливами выше, чем на контроле, что дока-
зано статистически (табл. 3).

Рис. 2. Весенние запасы влаги
Fig. 2. Spring moisture reserves
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Таблица 3. Урожайность овса при влагозарядковых поливах
Table 3. Oat yield during moisture-charging irrigation

Варианты
Variants

Урожайность, т /га
Yield productivity, t/ha

Прибавка от полива
Increase from irrigation 

т /га / t/ha %
Контроль / Control 9,7  
Осенний полив 50 мм / Autumn irrigation 11,9 2,2 18,5
Осенний полив 100 мм / Autumn irrigation 100 mm 12,0 2,3 19,2
НСР / LSD (Least signifi cant difference) 1,53

Выводы
Проведенные исследования показали, 

что в условиях благоприятного естественного 
осенне-весеннего увлажнения в черноземе 
обыкновенном после осенней влагозарядки 
к моменту сева сельскохозяйственных культур 
сохранилось 36-40 мм дополнительной влаги 
в слое почвы 0-50 см. На контрольном вари-
анте оптимальное увлажнение наблюдалось 
лишь в пахотном слое почвы, а нижележащие 
горизонты были обеспечены влагой на уровне 
44% НВ. Установлено, что осенние зарядковые 

поливы нормой 50 мм позволяют поддержи-
вать оптимальную влажность почвы на уровне 
75% НВ в слое почвы 0-50 см к началу вегета-
ционного периода следующего года. Выявлено 
положительное влияние осенних влагозаряд-
ковых поливов на повышение урожайности 
овса, прибавка составила 2,2-2,3 т /га. Для про-
изводственных условий можно рекомендовать 
проведение осенних влагозарядковых поливов 
нормой 50 мм после завершения уборки уро-
жая до наступления отрицательных темпера-
тур почвы.



19PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20252’ 2025

PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20252’ 2025Land reclamation, water economy and agrophysicsLand reclamation, water economy and agrophysics

 
Badmaeva S.E. The effect of autumn water-charging irrigation on spring moisture reserves
 

 
 

Г.А. Мурадян. // Естественные и технические науки. 2023. 
№ 5. С. 390-391.

4. Кирейчева Л.В. Подходы к обоснованию размеще-
ния сельскохозяйственных мелиораций // Мелиорация 
и водное хозяйство. 2017. № 4. С. 11-15.

5. Снежко В.Л. Современные изменения мелиора-
тивного состояния орошаемых земель Алтайского края 
/ В.Л. Снежко, Д.М. Бенин, А.В. Шишкин, А.В. Бойко, 
А.В. Скрипкин // Природообустройство. 2022. № 4. С. 13-21. 
DOI: 10.26897/1997-6011-2022-4-13-21.

6. Макаров В.С. Влияние влагозарядкового полива 
на теплофизические свойства мерзлотной лугово-черно-
земной почвы в долине р. Лена / В.С. Макаров, Д.Д. Савви-
нов, Г.Н. Саввинов // Наука и образование. 2017. № 3. 
С. 107-110.

7. Саввинов Д.Д. и др. Влияние осенних влагозаряд-
ковых поливов на расход почвенной влаги и урожайность 
овса в долине р. Лена // Наука и образование. 2016. № 4. 
С. 140-143.

8. Бадмаева С.Э. Современное состояние мелиоратив-
ного комплекса в Республике Хакасия / С.Э Бадмаева В.А. 
Тарбеев // Плодородие. 2024. № 2. С. 74-79.

9. Бадмаева С.Э. Агроэкологический мониторинг 
состояния черноземов лесостепной зоны Краснояр-
ского края // Природообустройство. 2023. № 1. С. 33-38. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2023-1-33-37

10. Вадюнина А.Ф. Методы исследования физических 
свойств и грунтов / А.Ф., Вадюнина З.А. Корчагина. Учеб-
ное пособие. М.: Высшая школа. 1961. 345 с.

11. Агрохимические методы исследования почв 
/ под ред. А.В. Соколова. М.: Наука, 1975. 656 с.

landscapes // Natural and technical sciences. 2023. No. 5. 
P. 390-391.

4. Kireicheva L.V. Approaches to substantiating the pla-
cement of agricultural land reclamation // Melioration and wa-
ter management. 2017. No. 4. P. 11-15.

5. Snezhko V.L., Benin D.M., Shishkin A.V., Boyko A.V., 
Skripkin A.V. Modern changes in the reclamation status of ir-
rigated lands of the Altai Territory // Prirodoobustrojstvo. 2022. 
No. 4. P. 13-21. DOI: 10.26897/1997-6011-2022-4-13-21.

6. Makarov V.S., Savvinov D.D., Savvinov G.N. The effect 
of moisture-charging irrigation on the thermophysical pro-
perties of permafrost meadow-chernozem soil in the Lena 
River valley // Science and Education. 2017. No. 3. P. 107-110.

7. Savvinov D.D. et al. The infl uence of autumn moistu-
re-charging irrigation on the consumption of soil moisture 
and oat yield in the Lena River valley // Science and Educa-
tion. 2016. No. 4. P. 140-143.

8. Badmaeva S.E., Tarbeev V.A. The current state 
of the reclamation complex in the Republic of Khakassia // 
Fertility. 2024. No. 2. pp. 74-79.

9. Badmaeva S.E. Agroecological monitoring of the state 
of chernozems of the forest–steppe zone of the Krasnoyarsk 
Territory // Prirodoobustrojstvo. 2023. No. 1. pp. 33-38. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2023-1-33-37

10. Vadyunina A.F., Korchagina Z.A. Methods of studying 
physical properties and soils. The training manual. M.: Higher 
School. 1961. 345 p.

11. Agrochemical methods of soil research / edited 
by A.V. Sokolov, Moscow: Nauka Publ., 1975. 656 p.

Об авторе
Софья Эрдыниевна Бадмаева, д-р биол. наук, про-

фессор, зав. кафедрой «Кадастр застроенных территорий 
и геоинформационные; s.bad55@mail.ru

About the Author
Sofya E. Badmaeva, DSC (Biology), professor, head 

of the department “Cadaster of built-up territories and geo 
information”; s.bad55@mail.ru

Критерии авторства / Authorship criteria
Бадмаева С.Э. выполнила практические и теоретические иссле-
дования, на основании которых провела обобщение и написала 
рукопись. Бадмаева С.Э. имеет на статью авторское право и не-
сет ответственность за плагиат.

S.E. Badmaeva carried out practical and theoretical studies, 
on the basis of which she generalized and wrote a manuscript. 
She has a copyright to the article and is responsible for plagiarism.

Поступила в редакцию / Received at the editorial offi ce 05.11.2024
Поступила после рецензирования / Received after peer review 18.02.2025
Принята к публикации / Ассepted for publication 18.02.2025



20 ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025 © Æóðàâëåâà Ë.À., 2025

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025Ìåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêàÌåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêà

Оригинальная статья
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-20-23
УДК 631.67:631.3

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÏÎËÈÂÀ 
ÄÅÔËÅÊÒÎÐÍÛÌÈ ÄÎÆÄÅÂÀÒÅËßÌÈ NELSON IRRIGATION

Л.А. Журавлёва
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; Институт мелиорации, водного хозяйства 
и строительства имени А.Н. Костякова; 127434, г. Москва, Тимирязевская ул., 49, Россия

Аннотация. Равномерность полива широкозахватными дождевальными машинами во многом 
определяется установленными на них дождевателями, их конструктивными особенностями, 
расстоянием между ними вдоль трубопровода и давлением воды. Цель исследований – подбор модели 
дождевателей, обеспечивающей равномерный полив при работе на низком давлении и определение 
оптимальных расстояний между ними. На основании теоретических предпосылок были выбраны 
популярные модели PC-S3000 и PC-R3000 для проведения экспериментальных исследований. 
Для каждого дождевателя было выбрано 5 сопел различного диаметра. Рабоч ее давление менялось 
в границах 0,06-0,14 МПа. Были построены поверхности с наложенным слоем осадков. Определено, 
что площади полива под расположенными на расстоянии 1 и 5 м друг от друга дождевателями имеют 
значительно меньшую равномерность, чем расположенные на расстоянии 2-4 м. Интервал установки 
дождевателей в 3 м друг от друга модели PC-R3000 дает коэффициент Кристиансена в 86,8%.
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Abstract. The uniformity of irrigation with wide-range sprinklers is largely determined by the sprinklers 
installed on them, their design features, the distance between them along the pipeline and the water 
pressure. The purpose of the study was to select a model of sprinklers that ensure uniform watering 
when operating at low pressure and determine the optimal distances between them. Based on theoretical 
assumptions, the popular PC-S3000 and PC-R3000 models were selected for experimental research. Five 
nozzles of different diameters were selected for each sprinkler. The operating pressure varied in the range 
of 0.06-0.14 MPa. The surfaces were built with a superimposed layer of precipitation. It was determined 
that the irrigation areas under sprinklers located at a distance of 1 and 5 meters from each other have 
signifi cantly less uniformity than those located at a distance of 2-4 meters. The interval of installation 
of sprinklers 3 meters apart from each other of the PC-R3000 model gives a Christiansen coeffi cient of 86.8%.
The work was carried out at the expense of the federal budget as part of the state task of the Ministry 
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Введение. В настоящее время зарубеж-
ные компании предлагают большой ассортимент 
дефлекторных дождевателей различного типа. 
Популярными моделями последних лет в РФ 
стали дождеватели Nelson Irrigation, на долю ко-
торых приходится почти половина всех ввозимых 
из-за границы дождевателей для широкозахват-
ной дождевальной техники [1].

Качество полива, равномерность, интенсив-
ность дождя, диаметр капель во многом опреде-
ляются конструктивными особенностями дожде-
вателей [2-9]. Проблема усугубляется при поливе 
с внесением удобрений в условиях частых ветров 
при обеспечении прецизионного полива.

Цель исследований: подобрать модели 
дождевателей, обеспечивающие равномерный 
полив при работе на низком давлении, и опреде-
лить оптимальные расстояния между ними.

Материалы и методы исследований. 
Проведенный анализ позволил выделить две 
популярные модели дождевателей для эк-
спериментальных испытаний: PC-S3000, 
PC-R3000 (рис. 1) [10].

Модели PC-S3000 и PC-R3000 – дефлек-
торного типа кругового полива. В соответствии 
с рекомендациями компании-производителя на-
значение PC-S3000 – создание мягкого дождевого 
потока, а назначение PC-S3000 – для дождеваль-
ных машин, работающих в районах с сильным 
ветром. Рабочее давление менялось в границах 
0,06-0,14 МПа.

Для каждого дождевателя было выбрано 
5 сопел различного диаметра, номера 40, 34, 28, 
20, 14.

Испытуемый дождеватель вывешивался 
на стенд с установленными дождемерами, раз-
мещенными по радиусам полива с интервалом 
0,5 м и под углом 15°. Измерялись температура, 
скорость ветра, объем воды в дождемерах. Иссле-
дования проводились при скорости ветра не боль-
ше 2 м /с.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате исследований были получены поверхности 
с наложенным слоем осадков (рис. 2, 3).

Как следует из данных рисунка 2, дождева-
тель создает полосу по максимальному радиусу 
со значительным слоем осадков, обозначенную 
более темными участками. Радиус распылива-
ния отличается от круга. Сбоку от дождевателя 
радиус распыливания уменьшался до 4 м с пра-
вой стороны и 2,5-3 м с левой стороны, что сви-
детельствует о значительной неравномерности 
полива. Следует отметить, что при повышении 
давления и установке сопел больших размеров 
неравномерность полива выражена более слабо.

Поверхность с наложенным слоем осадков 
для PC-R3000 (№ 14), давление 0,10 Мпа, пред-
ставлена на рисунке 3.

На рисунке 3 прослеживается менее ярко 
выраженная разница в количестве осадков. 
При увеличении давления качество полива так-
же возрастает.

Остальные модели дождевателей показали 
большую разницу в количестве осадков при ма-
лых давлениях и диаметрах сопла.

PC-S3000 PC-R3000
Рис. 1. Модели дождевателей

Fig. 1. Sprinkler models

Рис. 2. Поверхность с наложенным слоем осадков 
для PC-S3000 (№ 14), давление 0,07 Мпа

Fig. 2. Precipitated surface for PC-S3000 (No14), 
pressure 0.07MPa
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Увеличение давления также приводит 
к увеличению радиуса распыливания и качества 
полива, равномерности в целом. Увеличенный 
размер сопла увеличивает расход воды, а следо-
вательно, объем осадков.

В ходе всех проведенных испытаний дож-
девателя PC-R3000 с круговым поливом был вы-
явлен ряд недостатков. Так, все эксперименты по-
казали, что дождеватели создают орошаемое поле 
в форме не идеально круглой формы, в то время 
как при проектировании схем размещения дож-
девателей для точного полива важно, чтобы они 
были расположены на правильном расстоянии 
друг от друга и орошали точно определенное поле.

Смоделируем полив при движении маши-
ны с установленными дождевателями. Учиты-
вая значительный радиус машины, движение 
тележек можно принять как прямолинейное. 
Для определения объема воды, подаваемой дож-
девателем при прохождении над участком, при-
нималась средняя скорость 100 м /ч. Затем полу-
ченный объем осадков суммировался в направ-
лении движения и от соседних дождевателей.

Площади полива под расположенные 
на расстоянии 1 и 5 м друг от друга дождевателя-
ми имеют значительно меньшую равномерность, 
чем расположенные на расстоянии 2-4 м.

Полив при давлении 0,06-0,1 МПа и соп-
лом № 14 лучше всего работает на расстоянии 
от 2 до 4 м. Модель показала, что интервал уста-
новки дождевателей в 3 м друг от друга дает ко-
эффициент Кристиансена в 86,8% (рис. 5).

Дождеватель с другими установленны-
ми соплами номенклатурного ряда показывает 
тот же принцип распределения значений коэф-
фициента равномерности в зависимости от рас-
стояния между дождевателями.

Испытания модели PC-S300 при различных 
вариантах давления и расхода, обеспечиваемых 
разными соплами, показывают, что расстояние 
между 2 и 4 м дает значение коэффициента в ди-
апазоне от 83 до 86%. Этот диапазон является при-
емлемым. Однако такие данные относятся только 
к идеальным условиям. Колебания рельефа, на-
личие ветра – все это будет иметь решающее зна-
чение и влиять на коэффициент равномерности.

Согласно ГОСТ ИСО 11545-2004 испыта-
ния по определению равномерности орошения 
или рабочих характеристик дождевателей не ре-
комендуется проводить, если скорость ветра пре-
вышает 3 м /с. Но поскольку в рекомендациях 
по эксплуатации для широкозахватной дожде-
вальной техники максимальная допустимая ско-
рость ветра при поливе составляет 10 м /с, важно 
учитывать ветровые нагрузки, характерные для 

Рис. 3. Поверхность с наложенным 
слоем осадков PC-R3000 (№ 14), 

давление 0,1 МПа
Fig. 3. Precipitated surface for PC-R3000 (No14), 

pressure 0.1MPa

Рис. 4. Оценка равномерности полива 
от расстояния между дождевателями 

при давлении: 
1-0,8 Мпа; 2-0,9 Мпа; 3-0,1 Мпа; 

4-0,14 Мпа; 5-0,6 МПа
Fig. 4. Evaluation of the uniformity of irrigation 

from the distance between sprinklers at pressure: 
1-0.8 MPa, 2-0.9 MPa, 3-0.1 MPa, 4-0.14 MPa, 5-0.6 MPa
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региона, и рациональное расстояние является ба-
лансом между возможностью повысить равномер-
ность полива и стоимость машины. Уменьшение 
расстояния между дождевателями меньше 2,0 м 
является экономически нецелесообразным.

Рельеф также в значительной мере вли-
яет на колебания характеристик потока в тру-
бопроводе машины и на качественные показа-
тели полива. Рациональным конструктивным 
решением при поливе на сложном рельефе 

является установка дождевателей с регулятора-
ми давления.

Выводы
Проведенные исследования позволили оце-

нить равномерность полива известными моделя-
ми дождевателей, выбрать модели, обеспечива-
ющие равномерный полив при работе на низком 
давлении, и определить оптимальные расстоя-
ния между ними.
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Аннотация. В статье отмечается, что в настоящее время для полива кассетной рассады в теплицах 
находит широкое применение шланговый дождеватель позиционного действия ДШ-0,6, 
усовершенствованный для условий закрытого грунта. Усовершенствование дождевателя заключается 
в замене концевых насадок секторного действия на круговые насадки, определяемой уменьшением 
его радиуса действия вследствие ограниченной ширины типового модуля теплицы (9 м). Цель 
исследований – повышение качества полива рассады овощных культур, выращиваемых кассетным 
способом в защищенном грунте, посредством совершенствования шлангового дождевателя. В ходе 
теоретических исследований, исходя из конструктивных параметров дождевальных крыльев 
шлангового дождевателя и ширины модуля теплицы, было выявлено, что расстановка насадок 
осуществляется таким образом, чтобы обеспечить как можно большее перекрытие факелов дождя 
от круговых и секторных насадок и последних, в середине теплицы, – между собой. При этом 
расстояние a от места крепления насадок секторного действия до места крепления насадок кругового 
действия, определяемое по выражению 1, должно составлять около 0,80 м. Для оценки эффективности 
полива при использовании методики, описанной в СТО АИСТ 11.1-2010, было выявлено, что 
коэффициент эффективного полива для круговой орошаемой площади составляет около 0,75, 
а для квадратной (с учетом не поливаемых участков) – не более 0,60. Увеличение его возможно 
посредством перекрытия при поливе смежных позиций. При анализе графоаналитической зависимости 
установлено, что при перекрытии, равном 0,5d, не поливаемая площадь составляет около 20 м2 против 
9,5 и 4,8 м2 соответственно при перекрытии, равном 0,6 и 0,7d. При этом коэффициент эффективности 
полива возрастает от значения без перекрытия, равного 0,60, до 0,75 с перекрытием 0,7d. В результате 
проведения исследований были получены эксплуатационные показатели работы дождевальной 
установки, которые позволили сделать следующие выводы: для обеспечения эффективного полива 
шланговым дождевателем рассады овощных культур, выращиваемых кассетным способом в закрытом 
грунте, необходимо: обеспечить расстояние между насадками кругового и секторного действия, 
равное 0,80 м; производить смену позиции при перекрытии не менее 0,7 диаметра орошаемой 
круговой площади.

Ключевые слова: полив, дождевальная установка, ДШ-0,6, дождевальные насадки, 
перекрытие позиций, неполивная площадь, равномерность полива, защищенный грунт, 
кассетный способ
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IMPROVEMENT OF THE HOSE SPRINKLER 
WHEN WATERING SEEDLINGS OF VEGETABLE CROPS GROWN 
BY THE CASSETTE METHOD IN CLOSED GROUND

A.I. Ryazantsev1, V.S. Travkin1,2, E.Yu. Evseev3, O.V. Anufrieva3
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named after A.N. Kostyakov; 127434, Moscow, Bolshaya Akademicheskaya str., 44 building 2, Russia
3 The State Educational Institution of Higher Education of the Moscow region “State Social and Humanitarian University”, 140411, 
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Abstract. The article notes that at present, for watering cassette seedlings in greenhouses, the DSh-0.6 
positional hose sprinkler, improved for indoor conditions, is widely used. The improvement of the sprinkler 
consists in the replacement of sector-acting end nozzles with circular nozzles, determined by a decrease in its 
radius of action, due to the limited width of a typical greenhouse module (9 m). The purpose of the study: 
to improve the quality of irrigation of seedlings of vegetable crops grown by the cassette method in protected 
soil by improving the hose sprinkler. In the course of theoretical studies, based on the design parameters 
of the sprinkler wings of the hose sprinkler and the width of the greenhouse module, it was found that 
the nozzles are arranged in such a way as to ensure that the rain torches overlap as much as possible from 
the circular and sector nozzles and, the latter, in the middle of the greenhouse, with each other. In this case, 
the distance a from the attachment point of the sector action nozzles to the attachment point of the circular 
action nozzles, determined by expression 1, should be about 0.80 m. To assess the effectiveness of irrigation, 
using the well-known technique described in SRT AIST 11.1-2010, it was found that the effective irrigation 
coeffi cient for a circular irrigated area is about 0.75, and for a square one, taking into account non-irrigated 
areas, no more than 0.60, which can be increased by overlapping adjacent positions when watering. When 
analyzing the graph analytical dependence, it was found that, with overlap equal to 0.5d, the non-spilled 
area is about 20 m2, versus 9.5 m2 and 4.8 m2, respectively, with overlap equal to 0.6d and 0.7d. At the same 
time, the irrigation effi ciency coeffi cient increases from a value equal to 0.60 without overlap to 0.75 with 
an overlap of 0.7d. As a result of the research, the operational performance of the sprinkler system was 
obtained, which allowed us to draw the following conclusions: to ensure effective irrigation of seedlings 
of vegetable crops grown by the cassette method in an enclosed ground with a hose sprinkler, it is necessary: 
to ensure the distance between circular and sectoral nozzles equal to 0.80 m; to change the position when 
overlapping at least 0.7 of the diameter of the irrigated circular squares.

Keywords: irrigation, sprinkler system, DSh-0.6, sprinkler nozzles, overlapping positions, 
non-irrigated area, uniformity of irrigation, protected soil, cassette method

Format of citation: Ryazantsev A.I., Travkin V.S., E. Evseev Yu., Anufrieva O.V. Improvement of the hose 
sprinkler when watering seedlings of vegetable crops grown by the cassette method in closed ground // 
Prirodoobustrojstvo. 2025. № 2. P. 24-32. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-24-32

Введение. Важнейшей составляющей 
продовольственной безопасности Российской 
Федерации и стран СНГ является решение эко-
логической и энергетической проблем в сель-
ском хозяйстве [1, 2]. Одним из актуальных 
и быстро развивающихся направлений овоще-
водства является выращивание рассады сель-
скохозяйственных культур в защищенном (за-
крытом) грунте для дальнейшего производства 
в открытом грунте. Такой метод позволяет зна-
чительно снизить период вегетации растений, 
а также добиться увеличения объемов урожая 
в ранние сроки с экономией при этом посевного 
ресурса [2, 3].

При выращивании рассады широкое рас-
пространение получила грунтовая и горшечная 
технология, но в последнее время большое вни-
мание уделяется кассетному способу. Кассетная 
технология защищенного грунта положительно 
влияет на последующие операции высадки рас-
сады в открытый грунт непосредственно из кас-
сет [4, 5].

Важным элементом качественного выра-
щивания при применении кассетной технологии 
в теплицах является орошение [5-7].

Овощеводческие хозяйства выращива-
ют кассетную рассаду, как правило, в весен-
не-пленочных теплицах с шириной модуля 
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9,0 м, в типовых вариантах которых имело место 
единичное опытное внедрение дождевальной 
установки отечественного производства типа 
АП-2 и финского производства «Liannen» [5].

К дождевальным установкам, подходящим 
для полива рассады овощных культур в кассе-
тах, следует отнести ДШ-1, «Россинка» и ДШ-0,6. 
Дождеватели ДШ-1 (рис. 1а) и комплект «Росин-
ка» (рис. 1б) апробировались в ООО (бывш. СЗАО) 
«Сергиевское» Коломенского района Московской 
области, а ДШ-0,6 (рис. 2) – в ООО «Племзавод 
Пойма» (бывш. ПНО «Пойма») Луховицкого райо-
на и АО (бывш. АЗОТ) «Озеры» Озерского района 
Московской области.

Дождевальные установки («ДШ-1, «Рос-
синка») не соответствуют необходимым показате-
лям, так как коэффициент эффективного поли-
ва не превышает 0,6 при диаметре капли 1 мм, 

следовательно, их невозможно рекомендовать 
для полива рассады.

Считаем, что в настоящее время для полива 
кассетной рассады в теплицах может найти ши-
рокое применение шланговый дождеватель пози-
ционного действия ДШ-0,6 (авторское свидетель-
ство СССР № 1804289) [1], усовершенствованный 
для условий закрытого грунта (рис. 2) [8-10].

Цель исследований: повышение каче-
ства полива рассады овощных культур, выращи-
ваемых кассетным способом в защищенном грун-
те, посредством совершенствования шлангового 
дождевателя.

Материалы и методы исследований. 
Усовершенствование шлангового дождевателя 
заключается в замене концевых насадок сектор-
ного действия на круговые насадки (патент РФ 
№ 189319 [11]), определяемой уменьшением его 

а б
Рис. 1. Общий вид дождевальных установок для полива кассетной рассады:

а – дождевальная установка ДШ-1; б – ДУ «Россинка»
Fig. 1. General view of sprinkler systems for irrigation of cassette seedlings

Рис. 2. Общий вид шлангового дождевателя для теплиц:
1 – опорное основание; 2 – дождевальные крылья; 

3 – концевые насадки кругового действия; 4 – реактивные насадки секторного действия; 
a – расстояние между насадками кругового и секторного действия

Fig. 2. General view of a hose sprinkler for greenhouses
1 – supporting base; 2 – sprinkler wings; 3 –end nozzles of circular action; 

4 – reactive nozzles of sector action; a – distance between nozzles of circular and section action
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радиуса действия вследствие ограниченной ши-
рины типового модуля теплицы (9 м) [12].

Технологическая схема работы дождевате-
ля с допустимым превышением радиуса полива 
насадкой кругового действия (0,30 м) и, как след-
ствие, минимальным стоком воды по стенкам 
теплицы (не более 5%) приведена на рисунке 3.

Вращение крыльев шлангового дождевате-
ля осуществляется, как и у ДШ-0,6, двумя реак-
тивными насадками секторного действия, а его 
перемещение с позиции на позицию – электро-
приводной катушкой (патент РФ № 187870) [10].

Картина распределения дождя насадками 
кругового (а) и секторного (б) действия, по дан-
ным имеющихся исследований, приведена на ри-
сунке 4 [11].

Исходя из конструктивных параметров 
дождевальных крыльев шлангового дождевателя 
и ширины модуля теплицы расстановка насадок 
осуществлена таким образом, чтобы обеспечить 
как можно большее перекрытие факелов дождя 
от круговых и секторных насадок и последних, 
в середине теплицы, – между собой. При этом рас-
стояние a от места крепления насадок секторного 

Рис. 3. Технологическая схема полива шланговым дождевателем в теплице:
1 – опорное основание; 2 – дождевальные крылья; 3 – концевые насадки кругового действия; 

4 – реактивные насадки секторного действия; Rc – радиус полива реактивной насадкой секторного 
действия; Rk – радиус полива насадкой кругового действия

Fig. 3. Technological scheme of irrigation with a hose sprinkler in a greenhouse
1 – supporting base; 2 – sprinkler wings; 3 –end nozzles of circular action; 4 – reactive nozzles of sector action; 

Rc – radius of irrigation by a reactive nozzle of sector action; Rk – radius of irrigation by a nozzle of circular action

а б
Рис. 4. Распределение дождя насадками по дождемерам:

a – насадки кругового действия; б – насадки секторного действия
Fig. 4. Distribution of rain by nozzles on rain gauges
a – nozzle of a circular action; b – nozzle of a sector action
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действия от места крепления насадок кругового 
действия определяется по выражению 1 [13]:
   ,a R Rñá êñ  (1)
где Rсб – боковой радиус действия секторной насадки, м; Rкс – 
радиус действия насадки кругового действия, м.

Исходя из существующих значений радиу-
сов действия насадок и ширины модуля теплицы 
расстояние a должно составлять 0,80 м.

На рисунке 5, с учетом имеющихся дан-
ных (рис. 4), представлена построенная схема рас-
пределения, суммированного от двух насадок, слоя 
дождя (интенсивности) по длине дождевальных 
крыльев дождевателя при работе его на позиции.

Обработка полученных результатов по из-
вестной методике [14] позволила выявить, что 
коэффициент эффективного полива для круго-
вой орошаемой площади составляет около 0,75, 
а для квадратной, с учетом неполиваемых участ-
ков, – не более 0,60. Увеличение его возможно 
посредством перекрытия при поливе смежных 
позиций [15].

Следует отметить, что при уменьшении 
расстояния a между насадками (менее 0,80 м) не-
сколько повышается равномерность распределе-
ния дождя, но с образованием повышенного стока 
воды по стенкам теплицы, а его увеличение не-
сколько снижает эффективность полива (рис. 6).

Результаты и их обсуждение. Для рав-
номерного распределения дождя при смене по-
зиции дождеобразующих устройств, работающих 
по кругу, обычно рекомендуют обеспечение пере-
крытия дождя между позициями на 0,5 диаметра 
орошаемого круга [16, 17]. При этом в месте стыка 
орошаемых круговых площадей остаются непо-
ливаемые площадки, что не совсем приемлемо 
для теплиц с выращиванием рассады кассетным 
способом, на ограниченной площади.

На рисунке 7 показана схема перемещения 
шлангового дождевателя на 0,5; 0,6; 0,7 диаметра 
орошаемого круга.

Для оценки площади неорошаемых участ-
ков при различных по радиусу перекрытиях 
определяют величину хорды L связывающих 
точки пересечения соответствующих окружно-
стей между собой по выражению:
      0.5 0.7 ,L d tg  (2)
где d – диаметр орошаемой круговой площади, м;  – угол 
между осью абсцисс и прямой, соединяющей точки пересе-
чения с ней и между собой соответствующих окружностей.

Затем по выражению (3) рассчитывается 
разница H между шириной теплицы B и вели-
чиной хорды L:
   ,H B L  (3)
где H = 2h; h – высота не поливаемой равнобедренной треу-
гольной площадки, м.

Тогда общая не поливаемая площадь S 
в модуле теплицы составит:

    
1 ,
2

S H l N  (4)

где l – длина основания неполиваемой равнобедренной тре-
угольной площади, м; N – число обслуживаемых позиций.

Для оценки работы шлангового дождева-
теля с перекрытием были построены поверхност-
ные графики распределения дождя при степе-
ни перекрытия 0,5; 0,6; 0,7 диаметра (рис. 8а-в) 
и сформирована таблица показателей дождя 
по рядам дождемеров (табл. 1-3).

Как показывает графоаналитическое обо-
снование (рис. 9), при перекрытии, равном 0,5 ,d  
неполиваемая площадь составляет около 20 м2 
против 9,5 и 4,8 м2 соответственно при перекры-
тии, равном 0,6 и 0,7 .d

Рис. 5. Распределение дождя шланговым дождевателем
Fig. 5. Rain distribution by a hose sprinkler
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Рис. 7. Схема перекрытия дождя 
при смене позиции дождевателем:

1 – начальная позиция; 
2 – позиция с перекрытием 0,5d; 

3 – с пере крытием 0,7d
Fig. 7. Diagram of rain overlapping 

at the change of the sprinkler position
1 – initial position; 

2 – position with 0.5d overlap; 
3 – with 0.7d overlap

а б

в
Рис. 8. Поверхностные графики распределения слоя осадков 

при работе дождевателя с перекрытием:
а – 0,5d перекрытия; б – 0,6d перекрытия; в – 0,7d перекрытия

Fig. 8. Surface graphs of the precipitation layer distribution for a sprinkler overlap operation 
а – 0.5d overlap; б – 0.6d overlap; в – 0,7d overlap

Рис. 6. Графическое обоснование 
расстояния между насадками:

1, 2, 3 – линии, определяющие бесстоковый 
и равномерный полив (kэф.п. = 0,73) 

при оптимальном расстоянии a между насадками 
кругового и секторного действия

Fig. 6. Graphical justifi cation of the distance 
between the nozzles

1, 2, 3 – lines determining runoff-free 
and uniform irrigation (kэф.п. = 0,73) 

at the optimal distance a between nozzles 
of circular and sector actions
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Таблица 1. Интенсивность дождя по рядам дождемеров 
при перекрытии 0,5 диаметра орошаемого круга

Table 1. Intensity of rain on the rows of rain gauges 
at overlapping 0.5 of the diameter of the irrigated circle

Интенсивность дождя, мм/мин
1 ряд 0,08 0,19 0,19 0,15 0,15 0,08
2 ряд 0,08 0,15 0,27 0,27 0,19 0,12
3 ряд 0,00 0,19 0,19 0,19 0,15 0,00
4 ряд 0,00 0,15 0,19 0,19 0,19 0,00
5 ряд 0,08 0,19 0,27 0,27 0,19 0,08
6 ряд 0,08 0,15 0,19 0,19 0,19 0,08

Таблица 2. Интенсивность дождя по рядам дождемеров 
при перекрытии 0,6 диаметра орошаемого круга

Table 2. Intensity of rain on the rows of rain gauges 
at overlapping 0.6 of the diameter of the irrigated circle

Интенсивность дождя, мм/мин
1 ряд 0,08 0,19 0,19 0,19 0,15 0,08
2 ряд 0,15 0,19 0,23 0,19 0,15 0,15
3 ряд 0,08 0,15 0,19 0,19 0,19 0,08
4 ряд 0,15 0,19 0,19 0,23 0,15 0,15
5 ряд 0,08 0,15 0,23 0,15 0,19 0,12
6 ряд 0,12 0,15 0,23 0,15 0,15 0,08

Таблица 3. Интенсивность дождя по рядам дождемеров 
при перекрытии 0,7 диаметра орошаемого круга

Table 3. Intensity of rain on the rows of rain gauges 
at overlapping 0.7 of the diameter of the irrigated circle

Интенсивность дождя, мм /мин
1 ряд 0,15 0,19 0,15 0,15 0,15 0,15
2 ряд 0,12 0,19 0,19 0,19 0,15 0,12
3 ряд 0,15 0,15 0,27 0,19 0,19 0,15
4 ряд 0,12 0,19 0,23 0,19 0,15 0,12
5 ряд 0,15 0,15 0,27 0,23 0,19 0,15
6 ряд 0,08 0,15 0,15 0,15 0,19 0,08

Рис. 9. Распределение дождя 
и неполиваемая площадь в зависимости 

от степени перекрытия при поливе 
шланговым дождевателем
Fig. 9. The distribution of rain 

and the non-irrigated area depends on the degree 
of overlap when watering with a hose sprinkler

При этом коэффициент эффективности по-
лива возрастает от значения без перекрытия, рав-
ного 0,60, до 0,75, до значения с перекрытием 0,7 .d

Выводы
Для обеспечения эффективного полива 

шланговым дождевателем рассады овощных 
культур, выращиваемых кассетным способом 
в закрытом грунте, необходимо:

– оснащение шлангового деждевателя кон-
цевыми дождевальными насадками кругового 
действия (RU189319 U1) при расстоянии между 
ними и насадками секторного действия, равном 
80 см (RU227062 U1);

– для равномерного распределения слоя 
осадков дождевателем при смене позиций пере-
крытие дождя между ними должно быть не ме-
нее 0,7 диаметра орошаемой круговой площади.
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÍ ÅÐÀËÈÇÀÖÈ È ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ 
È ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ ÐÎÑÒÎÂÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÍÀ ÏÎ×ÂÛ, 
ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÅ Â ÇÎÍÅ ÎÐÎØÀÅÌÎÃÎ ÇÅÌËÅÄÅËÈß

С.А. Манжина
Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации; 346421, Ростовская область, г. Новочеркасск, 
Баклановский пр-кт, 190, Россия

Аннотация. Целью исследований является определение динамики солевого состава почв земель 
сельскохозяйственного назначения Ростовской области в зоне влияния мелиоративных систем 
и причин его возникновения. В качестве материалов для исследований использовались данные 
отчетов, научных публикаций российских ученых, а также пробы коллекторно-дренажных вод 
и почв (последние отобраны в зоне действия мелиоративных систем Ростовской области). Несмотря 
на то, что орошаемые земли области в большинстве своем находятся в хорошем состоянии, вызывает 
озабоченность то, что в процессе орошения регистрируется повышение уровня грунтовых вод, 
особенно имеющих повышенную минерализацию, и это может привести к вторичному засолению 
плодородных земель. В настоящее время в области примерно 19% площади сельскохозяйственных 
угодий имеют УГВ 0-2 м, менее половины (44,25%) имеют благоприятные показатели по залеганию 
грунтовых вод – более 3 м. Ситуация усугубляется тем, что 1/4 земель области орошается водой 
с минерализацией более 1 г/дм3. Использование водных объектов с неблагоприятным солевым составом 
для подачи воды на орошение сельскохозяйственных культур имеет побочные неблагоприятные 
эффекты для почв. Последние требуют особого внимания, так как создается риск их вторичного 
засоления и утраты исходного плодородия. В работе приведены обобщенные данные российских 
ученых и ретроспективный анализ, а также данные исследований автора по изменению показателей 
солеобразующих ионов в орошаемых почвах Ростовской области. Полученные данные указывают 
на повышенное содержание солеобразующих ионов в подземных и поверхностных водах, что может 
создавать угрозу вторичного засоления и осолонцевания сельскохозяйственных земель, и в первую 
очередь – расположенных в зоне действия мелиоративных систем. Исследования показывают, что 
содержание натрия в орошаемых почвах по сравнению с аналогичными неполивными имеет более 
высокие, а содержание кальция – более низкие показатели.

Ключевые слова: орошаемое земледелие, мелиоративные системы, вторичное засоление 
земель, осолонцевание, минерализация подземных вод, качество поливной воды
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THE EFFECT OF MINERALIZATION OF SURFACE AND GROUNDWATER 
IN THE ROSTOV REGION ON SOILS LOCATED IN THE ZONE 
OF IRRIGATED AGRICULTURE

S.A. Manzhina
Russian Research Institute of Land Reclamation Problems, 190 Baklanovsky Prospekt, Novocherkassk, Rostov region, 346421. Russia

Abstract. The purpose of the study is to determine the dynamics of the salt composition of soils 
of agricultural lands of the Rostov region in the zone of infl uence of reclamation systems and the causes 
of its occurrence. Materials and methods. Data from reports, scientifi c research by Russian scientists, as 
well as samples of collector-drainage waters and soils (the latter were selected in the area of reclamation 
systems of the Rostov region) were used as research materials. Results. Despite the fact that the irrigated 
lands of the region are mostly in good condition, it is of concern that during the irrigation process, an increase 
in the groundwater level is recorded, especially those with increased mineralization, which can lead 
to secondary salinization of fertile lands. Currently, about 19% of the agricultural land area in the region 
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has a groundwater level of 0-2 m, less than half (44.25%) have favorable indicators for groundwater 
occurrence – more than 3 m. The use of water bodies with an unfavorable salt composition to supply water 
for irrigation of agricultural crops also has an adverse effect on the soil. According to the data, a quarter 
of the region’s lands are irrigated with water with a mineralization of more than 1 g/dm3. The latter require 
special attention, as there is a risk of their secondary salinization and loss of initial fertility. The paper 
presents generalized data of Russian scientists and a retrospective analysis, as well as data from the author’s 
research on changes in salt-forming ions in irrigated soils of the Rostov region. Conclusions. The data 
obtained indicate an increased content of salt-forming ions in groundwater and surface waters, which may 
pose a threat of secondary salinization of agricultural lands, and primarily located in the area of reclamation 
systems. Studies show that the sodium content in irrigated soils at the beginning of the irrigation period 
has higher values compared to similar non-irrigated ones, and the calcium content is lower.

Keywords: irrigated agriculture, reclamation systems, secondary salinization of lands, 
mineralization of groundwater, irrigation water quality

Format of citation: Manzhina S.A. The effect of mineralization of surface and groundwater in the Rostov 
region on soils located in the zone of irrigated agriculture // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 2. P. 33-42. 
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Введение. Ростовская область занимает 
второе место по количеству сельхозугодий в ЮФО 
и имеет наибольшую территорию, выделенную 
под пашню (табл. 1) [1].

При этом значительная часть угодий на-
ходится в зоне с недостаточным увлажнени-
ем: испарение воды за вегетационный период 
превышает осадки в 2,5-4 раза [1]. Тем не ме-
нее теплый климат и наличие ценных почвен-
ных ресурсов, которые на 70,1% представле-
ны черноземами (включая темно-каштановые 
почвы, получившие в последней классифика-
ции статус типа черноземы текстурно-карбо-
натные) [2], делает область особенно привле-
кательной для растениеводства. В условиях 
прогнозируемого потепления климата и роста 

социально-экономического давления на экоси-
стему области ожидается усугубление дефицита 
водных ресурсов [3-5], что, несомненно, отразится 
и на орошаемом земледелии.

При всех положительных аспектах ирри-
гации следует учитывать, что изменение при-
родного (естественного) водного режима терри-
тории влияет на состояние сельскохозяйствен-
ных земель и почвообразовательные процессы. 
При орошении происходит выщелачивание 
легкорастворимых солей, вымывание нитратной 
формы азота из ризосферы, изменение высоты 
капиллярной каймы. Последний фактор приво-
дит к миграции солей от грунтовых вод в почвен-
ный массив и усилению его деградации. В связи 
с перечисленным орошаемые земли, возможно, 

Таблица 1. Обеспеченность пахотными землями субъектов ЮФО
Table 1. Provision of arable land in the subjects of the Southern Federal District

Субъект ЮФО
Subject of the Southern Federal District

Площадь земель, тыс. га
Land area, ths ha

Доля, %
Share, %

Сель-
хозугодий
Farmland

Пахотных
Arable

Сельскохо-
зяйственной 
освоенной 
территории 
Of the agricul-
tural developed 

territory

Распа-
ханность
Ploughing

Распахан-
ность сель-
хозугодий

Ploughed 
farmland

Республика Адыгея / Republic of Adygea 301,90 260 46,2 33,3 72,2
Республика Калмыкия / Republic of Kalmykia 5975,14 830 84,5 11,1 13,2
Республика Крым / Republic of Crimea 1572,41 1270 68,8 48,8 70,9
Краснодарский край / Krasnodar territory 4402,73 3980 62,3 52,8 84,7
Астраханская область / Astrakhan region 2515,85 350 61,5 6,7 10,8
Волгоградская область / Volgograd territory 8490,99 5860 77,6 51,9 66,8
Ростовская область / Rostov territory 8176,51 5820,6 84,2 60,0 70,0
г. Севастополь / c. Sevastopol 12,57 12,0 3,2 13,3 43,9
Всего / Total 31448,1 17829,4 56,7

Примечание. По данным Росреестра и Росстата.
Note: according to Rosreestr and Rosstat
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более, чем богарные, требуют постоянного мони-
торинга их плодородия.

Цель исследований: определение дина-
мики солевого состава почв земель сельскохозяй-
ственного назначения Ростовской области в зоне 
влияния мелиоративных систем и причин его 
возникновения.

Для достижения обозначенной цели по-
ставлены следующие задачи:

– изучение изменения солевого состава 
вод после их использования на оросительных 
системах Семикаракорского района Ростовской 
области;

– изучение изменения солевого состава 
орошаемых и неорошаемых пахотных почв, на-
ходящихся в зоне действия коллекторов, обустро-
енных в открытом земляном русле, на ороситель-
ных системах Семикаракорского района Ростов-
ской области.

Новизна научных исследований опреде-
ляется тем, что проведенные полевые обследо-
вания позволили зафиксировать повышенное 
содержание солеобразующих ионов – таких, как 
сульфат-ионы и катионы натрия, которые посту-
пают в почвы как за счет природных гидрогеохи-
мических процессов и в результате увеличения 
скорости гидрогеохимического обмена при осу-
ществлении консервации угледобывающих шахт 
региона, так и при сельскохозяйственном освое-
нии земель на фоне гидромелиорации.

Полученные результаты позволят решить 
практическую задачу, связанную с разработкой 
мероприятий по ликвидации причин ухудшения 
солевого состава почв земель сельскохозяйствен-
ного назначения.

Материалы и методы исследований. 
В качестве материалов для исследований ис-
пользовались данные архивных отчетов ФГБНУ 
«РосНИИПМ», протоколы испытаний Ростовской 
гидрогеолого-мелиоративной партии, филиала 
ФГБУ «Управления «Ростовмелиоводхоз», хими-
ческой лаборатории Новочеркасского инженер-
но-мелиоративного института имени А.К. Кор-
тунова ФГБОУ ВО Донской ГАУ, эколого-ана-
литической лаборатории ФГБНУ «РосНИИПМ» 
и публикации российских ученых.

При проведении исследований применя-
лись методы статистического анализа, обобщения 
и оценки полученных данных.

Результаты и их обсуждение. В це-
лом бόльшая часть орошаемых земель мелио-
ративного фонда Ростовской области находится 
в хорошем состоянии, в неудовлетворительном 
состоянии находятся около 17% орошаемых зе-
мель [6-10]. Неудовлетворительное их состояние 

определяется основными показателями – таки-
ми, как глубина залегания уровня грунтовых 
вод (УГВ), минерализация грунтовых вод, полив 
оросительной водой неблагоприятного соста-
ва (с минерализацией более 1 г /дм3), засоление, 
осолонцевание. Повышение УГВ нередко связа-
но с большими потерями на фильтрацию воды, 
подаваемой по каналам в земляном русле, кото-
рые обслуживают 40% территории орошаемых 
земель Ростовской области, а также с недостаточ-
ной обеспеченностью земель коллекторно-дре-
нажной сетью или ее полным отсутствием. Так, 
в бассейне р. Западный Маныч до начала оро-
шения в 1952 г. порядка 82% площади сельско-
хозяйственных земель имели УГВ 4-6 м, и всего 
1% – 0-2 м, но уже в 1973 г. площадь последних 
составила 27,4%, а в начале 2000-х гг., на фоне 
возделывания риса, – 79,2% [11]. В настоящее 
время в области примерно 19% площади сель-
скохозяйственных угодий имеют УГВ 0-2 м, ме-
нее половины (44,25%) имеют благоприятные 
показатели по залеганию грунтовых вод – более 
3 м [12]. Помимо этого, гидрогеохимический фак-
тор является решающим в перераспределении 
солей между слоями литосферы и педосферы по-
средством грунтовых и поверхностных вод. На-
пример, долина р. Маныч, которая расположена 
в западной части Манычской впадины, в геологи-
ческом прошлом была приурочена ко дну морско-
го пролива, соединявшего Черное и Каспийское 
моря [13], что обусловливает обилие растворимых 
солей в материнских породах, представленных 
верхнечетвертичными морскими отложениями, 
и последнее послужило источником сильной ми-
нерализации водоемов. В условиях недостаточно-
го увлажнения долины Западного Маныча, для 
обеспечения бесперебойной подачи воды на сель-
скохозяйственные поля, в 50-60-е гг. в результате 
строительства оросительных систем произведено 
зарегулирование местного стока посредством соз-
дания на реке двух гидравлически связанных 
водохранилищ: Пролетарского и Весёловского. 
Последнее используется в качестве источника 
орошения.

С целью улучшения качества вод в водо-
хранилища поставляют слабоминерализованную 
воду из реки Дон через Донской магистральный 
канал (ДМК). В соответствии с «Временными пра-
вилами эксплуатации Пролетарского, Весёлов-
ского и Усть-Манычского водохранилищ» 1 пода-
ча воды из р. Дон (Цимлянское водохранилище) 

1 Временные правила эксплуатации Пролетарского, 
Весёловского и Усть-Манычского водохранилищ / Южги-
проводхоз. Ростов-на-Дону, 1992. 67 с.
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в р. Западный Маныч с целью снижения ми-
нерализации воды в Манычских водохранили-
щах должна обеспечиваться в объемах не менее 
307,0 млн м3. В Пролетарское водохранилище 
по руслу реки Большой Егорлык поступает ку-
банская вода [14, 15], а в Весёловское водохрани-
лище дополнительно отводятся возвратные воды 
с рисовых полей Пролетарской мелиоративной 
системы. Тем не менее вода в водохранилищах 
имеет высокую минерализацию. Так, содержа-
ние солей в воде Весёловского водохранилища, 
забираемой на орошение, колеблется в преде-
лах 1,2-2,4 г /дм3 в зависимости от сезона и места 
расположения контрольного створа [14, 16, 17]. 
Из анионов преобладает сульфат-ион, из катио-
нов – суммарно ионы натрия и калия (рис. 1).

Использование водных объектов с не-
благоприятным солевым составом для подачи 
воды на орошение сельскохозяйственных куль-
тур оказывает неблагоприятное воздействие 
на почву [18]. Согласно данным [12] на долю 
земель, орошаемых водой с минерализацией 
более 1 г /дм3 в Ростовской области, приходится 
около 25%. Последние требуют особого внимания, 
так как создается риск их вторичного засоления 
и утраты исходного плодородия. Так, орошение 
в течение более 10 лет исходно незасоленных 
черноземов обыкновенных ЗАО «Красный Ок-
тябрь» (Весёловский район, Ростовская область) 
водой неблагоприятного состава привело к воз-
никновению вторичного засоления почв [19].

Существенное влияние на показатели вод-
ных объектов территории области оказывает и ан-
тропогенная деятельность. По данным отчетов 

Гидрохимического института, вода в реке Дон 
при протекании по территории области от пункта 
наблюдения с. Жуковское и г. Волгодонск и далее 
по руслу к пункту наблюдения, г. Ростов-на-До-
ну, значительно меняет свои химические по-
казатели в сторону увеличения содержания 
таких веществ, как сульфаты (1,07-2ПДК), ни-
тратный азот (до 2ПДК), нитриты (1,47ПДК), 
медь (1,75ПДК), марганец (1,14ПДК) и нефте-
продукты (2-3ПДК) 2 [20, 21].

Понятно, что сульфаты «доставляются» 
в р. Дон с водой притоков и с грунтовыми водами, 
которые имеют выраженную зональную диффе-
ренциацию качественного состава и в большин-
стве своем содержат этот ион. Так, по данным 
экологических наблюдений за 2022 г., качество 
подземных вод, расположенных в пределах 
территории Ростовской области, характеризует-
ся повышенной минерализацией (до 3,5ПДК), 
жесткостью (до 3,14ПДК), повышенным содержа-
нием солеобразующих ионов – таких, как суль-
фаты (до 2,2ПДК) и хлориды (до 2,4ПДК) [20]. 
Дополнительным источником высокого количе-
ства солеобразующих ионов в грунтовых и по-
верхностных водах области являются шахтные 
воды Восточного Донбасса, в которых содержа-
ние хлоридов превышает 2000 мг /л, содержание 
сульфатов приближается к 3000 мг /л, количе-
ство взвешенных веществ колеблется в пределах 
150-7300 мг /л.

С ликвидируемых шахт Ростовской обла-
сти в водные объекты бассейна Дона в 2013 г. 
поступило более 39 млн м3 высокоминерализо-
ванной шахтной воды, что вызвало увеличение 

Рис. 1. Динамика солевого состава Весёловского водохранилища 2
Fig. 1. Dynamics of the salt composition of the Vesyolovskoye reservoir3

2 По данным [14, 16], архивов ЮжНИИГиМ и ФГБУ «Управление „Ростовмелиоводхоз“».
3 ГИС: качество поверхностных вод Российской Федерации / Гидрохимический институт. URL: http://gidrohim.com/node/61 

(дата обращения: 24.02.2021).
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солености поверхностных вод в 2-3 раза, содержа-
ние в них взвешенных частиц выросло в 5-10 раз, 
сульфатов – в 9 раз и т.д. [22].

Усиленный геохимический обмен сказы-
вается и на солевом составе грунтовых вод. Так, 
в грунтовых водах Семикаракорского района 
Ростовской области, по данным А.М. Никаноро-
ва и др. (2015), отмечается высокое содержание 
сульфатов, гидрокарбонатов, хлоридов и на-
трия (табл. 2) [23].

Оборот солей при подаче оросительных 
вод хорошо определяется в зоне действия ороси-
тельных систем, оснащенных коллекторно-дре-
нажной сетью. Так, по Багаевской ОС в распре-
делительную сеть Семикаракорского района Ро-
стовской области через Донской магистральный 
канал (далее – ДМК), осуществляющий водоза-
бор из Цимлянского водохранилища, поступает 
неминерализованная донская вода, а дренажные 
воды, отводимые через коллекторно-дренажную 
систему в водоприемник, уже представляют собой 
смесь просочившихся поливных и грунтовых вод, 
в результате чего имеют повышенную минерали-
зацию (рис. 2).

Проходя по земляному руслу отводных ка-
налов, такие воды являются источником распро-
странения солей, что подтверждается данными 
химического состава почв, отобранных в зоне дей-
ствия коллекторов (рис. 3, 4).

Оценивая тенденцию осолонцевания почв, 
необходимо наблюдать соотношение содержания 
катионов – критичным является содержание ио-
нов натрия более 15% от суммы катионов. Полу-
ченные данные по солевому составу почв Семи-
каракорского района, расположенных в зоне вли-
яния коллекторов оросительных систем [24], ука-
зывают на тенденцию их осолонцевания, причем 
на орошаемых массивах этот процесс протекает 
с большей скоростью, чем на богаре (рис. 3, 4).

На рисунках 3, 4 нечетные образцы по-
казывают почвы, используемые без орошения, 
но находящиеся в зоне гидравлического действия 
коллекторов оросительных систем, а четные об-
разцы означают орошаемые почвы.

Исследования показали, что все почвы, на-
ходящиеся в зоне действия коллекторов, имеют 
тенденцию осолонцевания, причем на конец оро-
шаемого периода наблюдается всеобщее увеличе-
ние ионов натрия и уменьшение ионов кальция 

Таблица 2. Минерализация и ионный состав грунтовых вод в г. Семикаракорске 
и на прилегающей территории

Table 2. Mineralization and ionic composition of groundwater in the city of Semikarakorsk 
and in the surrounding area

Минерализация
Mineralization

Ионный состав, мг /дм3 / Ionic composition, mg/dm3 Жесткость, 
мг-экв /дм3

Hardness, 
mg-eq/dm3

рН СН4, мкл /л
СН4, l /lCa2+ Mg2+ Na+ K+ 

3HCO 2
4SO Cl–

1,11-3,35 32-432 46-325 108-613 <1-32 393-1793 213-1136 97-814 14,6-27,0 6,88-8,27 <0,1-106,0

Рис. 2. Изменение состава вод после их использования на оросительных системах 
Семикаракорского филиала ФГБУ «Управление „Ростовмелиоводхоз“»

Fig. 2. Changes in the composition of water after their use in the irrigation systems of the Semikarakorsk 
branch of the Federal State Budgetary Institution “Rostovmeliovodkhoz Administration”
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в исследуемых почвах. Общее содержание со-
лей на конец поливного периода увеличивается 
во всех пробах почв по сравнению с состоянием 
до его начала.

Учитывая, что практически все поверх-
ностные и часть подземных вод региона исполь-
зуются для орошения сельскохозяйственных 
культур, многие из которых имеют повышен-
ную минерализацию, можно прогнозировать 
их негативное влияние на орошаемые почвы. 
В качестве подтверждения выступает тот факт, 
что на Миусской оросительной системе (ФГБУ 
«Управление „Ростовмелиоводхоз“»), по которой 
осуществляется подача воды из Миусского лима-
на (вода сульфатно-натриевого состава с минера-
лизацией 1,2-1,5 г /л), черноземы обыкновенные, 

орошаемые в течение более 30 лет, приобрели 
солонцеватость с содержанием в пахотном слое 
8-10% поглощенного натрия [25].

Черноземы обыкновенные в районе дей-
ствия Багаевско-Садковской оросительной сис-
темы, орошаемые в течение более 50 лет водой 
I группы по ирригационному коэффициенту 
с нормальной минерализацией, содержат погло-
щенный натрий до 1-3%, что является значитель-
но лучшими показателями в сравнении с почва-
ми Семикаракорского района и Миусской ороси-
тельной системы. Тем не менее содержание по-
глощенного кальция в них находится на уровне 
65-75% от суммы ППК, что, по мнению ряда ав-
торов [26], также является неблагоприятным для 
протекания нормальных почвенных процессов.

Рис. 3. Соотношение катионов в почвах на начало поливного периода
Fig. 3. Ratio of cations in soils at the beginning of the irrigation period

Рис. 4. Соотношение катионов в почвах на конец поливного периода
Fig. 4. Ratio of cations in soils at the end of the irrigation period
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Рис. 5. Соотношение катионов, %, в составе почв, используемых на богаре (б.) 
и на орошении (ор.) по различным оросительным системам Ростовской области 4

Fig. 5. Ratio of cations (in %) in the composition of soils used on dry land (б.) and on irrigation (ir.) 
in various irrigation systems of the Rostov region

4 Построено автором на основании среднестатистических обобщения данных собственных исследований.

Анализ обобщенных данных о почвах Ро-
стовской области показывает, что в орошаемых 
почвах регистрируется большее содержание 
натрия по сравнению с аналогичными на бога-
ре (рис. 5). При этом отбор проб осуществлялся 
с соседних по расположению участков.

На ряде оросительных систем обла-
сти (Азовская, Багаевско-Садковская и др.) 
в орошение были вовлечены бессточные в гео-
морфологическом отношении территории с пло-
щадями засоленных почв включая солонцовые 
комплексы с солончаковыми и солончаковаты-
ми безгипсовыми и глубокогипсовыми солон-
цами, которые в условиях орошения являлись 
причиной вторичного засоления черноземов 
за счет перераспределения солей ирригацион-
ными и грунтовыми водами. В результате этого 
в почвах развивались процессы ощелачивания 
и осолонцевания [24-27].

Несмотря на отмеченные проблемы, опре-
деляющим фактором является то, что урожай-
ность сельскохозяйственных культур (напри-
мер, овощные, картофель, ягодные) в условиях 
степей и полупустынной зоны Ростовской обла-
сти напрямую зависит от орошения. Без ороше-
ния юго-восток Ростовской области подвержен 
процессу опустынивания [27]. Противоречия, 
обусловленные такой ситуацией, можно раз-
решить за счет осуществления на постоянной 
основе наблюдений за изменением состояния 
сельскохозяйственных угодий и проведения 

компенсирующих мероприятий, которые по-
зволят не только замедлить деградацию почв, 
но и обратить ее вспять.

Выводы
В Ростовской области отмечается повышен-

ное содержание солеобразующих ионов в подзем-
ных и поверхностных водах. Наибольшая доля 
приходится на сульфат-ион и натрий. Данный 
фактор обусловлен как естественными гидрогео-
химическими процессами, протекающими в ли-
тосфере, так и антропогенным фактором.

Основную озабоченность в этом плане вы-
зывает угроза вторичного засоления сельскохо-
зяйственных земель, и в первую очередь – рас-
положенных в зоне действия мелиоративных 
систем. Исследования показывают, что содержа-
ние натрия в орошаемых почвах на начало по-
ливного периода по сравнению с аналогичными 
неполивными имеет более высокие, а содержание 
кальция – более низкие показатели. На конец по-
ливного периода эти показатели не имеют устой-
чивой дифференциации между орошаемыми 
и неорошаемыми почвами, находящимися в зоне 
влияния мелиоративных систем. Последнее мож-
но объяснить как влиянием минерализованных 
подземных вод, поступающих по капиллярам, 
так и переносом солей с коллекторно-дренажны-
ми водами. Выявленная тенденция повышает 
риски осолонцевания почв и их вторичного за-
соления.
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ÏÐÎÃÍÎÇ ÓÐÎÆÀÉÍÎÑÒÈ ÎÇÈÌÎÉ ÏØÅÍÈÖÛ (TRITICUM AESTIVUM L.) 
ÏÎ ÇÍÀ×ÅÍÈÞ ÂÅÃÅÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÍÄÅÊÑÀ NDVI

М.С. Зверьков, С.С. Смелова
Всероссийский научно-исследовательский институт систем орошения и сельскохозяйственного в одоснабжения «Радуга»; 
140483, Московская область, Коломенский городской округ, пос. Радужный, 33а, Россия

Аннотация. Отмечается, что урожайность является интегральным показателем состояния 
сельскохозяйственных земель. Технология дистанционного зондирования Земли эффективно 
используется для наблюдений за растениями в период вегетации. Значение спектрального 
вегетационного индекса NDVI может быть использовано для прогноза урожайности различных 
сельскохозяйственных культур. Цель исследований заключалась в прогнозе урожайности озимой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) по значению вегетационного индекса NDVI. Научно-практическая 
значимость результатов исследований, полученных по представленной методике, может быть 
адаптирована для фенологических наблюдений и изучения продуктивности посевов Triticum 
aestivum L. в других условиях. Для прогноза использовался набор спектральных изображений 
спутника Sentinel-2 Европейского космического агентства. Расчеты выполнены в геоинформационной 
системе QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze») и SAGA GIS9.3.1. По данным прогноза, урожайность 
Triticum aestivum L. составила 60,41 ± 0,06 ц/га, ошибка прогноза по сравнению с фактически 
полученной – 2,2%.

Ключевые слова: урожайность, пшеница, вегетационный индекс NDVI, прогноз, 
спутниковый снимок, дистанционное зондирование,

Формат цитирования: Зверьков М.С., Смелова С.С. Прогноз урожайности озимой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) по значению вегетационного индекса NDVI // Природообустройство. 2025. № 2. С. 43-49. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-43-49

© Зверьков М.С., Смелова С.С., 2025© Зверьков М.С., Смелова С.С., 2025

Original article

FORECAST OF WINTER WHEAT YIELD (TRITICUM AESTIVUM L.) 
BY THE VALUE OF THE NDVI VEGETATION INDEX

M.S. Zverkov, S.S. Smelova
All-Russian Scientifi c Research Institute of Irrigation and Agricultural Water Supply Systems “Raduga”; 
140483, Moscow region, Kolomna city district, village Raduzhny, 33a, Russia

Abstract. Tis noted that productivity is an integral indicator of the condition of agricultural lands. 
Earth remote sensing technology is effectively used to observe plants during the growing season. 
The value of the NDVI spectral vegetation index can be used to predict the yield of various crops. 
The purpose of the study was to predict the yield of winter wheat (Triticum aestivum L.) based 
on the value of the NDVI vegetation index. The scientifi c and practical signifi cance of the research results 
obtained using the presented methodology can be adapted for phenological observations and studying 
the productivity of Triticum aestivum L. crops. in other conditions. A set of spectral images from 
the Sentinel-2 satellite (European Space Agency) was used for the forecast. The calculations were 
performed in the geographic information system QGIS (ver. 3.28.1 “Firenze”) and SAGA GIS9.3.1. 
According to the forecast, the yield of Triticum aestivum L. was 60.41 ± 0.06 kg/ha, the forecast error 
compared to the actual one was 2.2%.

Keywords: yield, wheat, vegetation index NDVI, forecast, satellite image, remote sensing
Format of citation: Zverkov M.S., Smelova S.S. Forecast of winter wheat yield (Triticum 
aestivum L.) by the value of the NDVI vegetation index // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 2. P. 43-49. 
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Введение. Урожайность являет-
ся интегральным показателем состояния 

сельскохозяйственных земель. Это позволя-
ет на его основе судить о плодородии почв, 
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контролировать количество вносимых в почву 
удобрений. Достоверная и своевременная инфор-
мация о состоянии посевов и почвенного покрова, 
оценка качества и количества будущего урожая 
и, как следствие, прогноз цен на аграрную про-
дукцию оказывают существенное влияние как 
на экономику отдельного региона, так и на ми-
ровую торговлю в целом. В этой связи актуальны-
ми являются исследования, результаты которых 
позволяют оперативно оценивать состояние сель-
скохозяйственных культур.

Технология дистанционного зондирования 
Земли эффективно используется для наблюде-
ний за растениями в период вегетации. Исследо-
ватели используют разные расчетные индексы 
для мониторинга состояния посевов. Наибольшее 
распространение получили так называемые веге-
тационные индексы, которые вычисляются путем 
соотношения значений спектральных характери-
стик (длин волн) различного диапазона. В общем 
случае спектральные индексы представляют со-
бой эвристически полученные функциональные 
зависимости от значений спектральной отража-
тельной способности в различных спектраль-
ных диапазонах [1]. Наибольшее распростра-
нение получил Normalized difference vegetation 
index (NDVI) – нормализованный разностный 
вегетационный индекс [2]. Он рассчитывается 
по зависимости:
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в точке поля с координатой (x, y) в спектральных каналах 
Near-Infrared (NIR, ближний инфракрасный диапазон длин 
волн, 865 нм) и RED (видимое излучение, 665 нм) соответ-
ственно.

Пшеница является одной из основных зер-
новых культур в мире, обеспечивая реализацию 
условий продовольственной безопасности [3]. 
В работе [4] отмечается сильная корреляционная 
связь (0,70…0,89) между NDVI и урожайностью 
зерновых культур. Пиковые величины NDVI не-
которые авторы рекомендуют использовать для 
прогнозирования урожайности [5, 6]. По дан-
ным [7], достоверные прогнозы об урожайности 
озимой пшеницы можно получить, основываясь 
на данных NDVI, примерно за 40 дней до уборки 
урожая, что соответствует фенологическим фа-
зам выхода в трубку- колошения. Ошибка про-
гноза не превысила 4,62…5,40%. Для посевов 
пшеницы значения NDVI в условиях Фейсала-
бада (Пакистан) были максимальными в пери-
од цветения (0,74…0,85), колошения и налива 
зерна (0,78…0,88) [8]. В условиях Орловской 

области пиковые значения NDVI = 0,72 прихо-
дятся на фазу колошения [9]. Значения вегета-
ционного индекса в фазу цветения для прогноза 
урожайности пшеницы предложено использо-
вать [10, 11] в фазу налива зерна [12, 13]. Такой 
разброс данных во многом может быть объясним 
разницей в условиях выращивания и особен-
ностью сортов. При этом для проведения иссле-
дований в каждом конкретном случае можно 
сформулировать гипотезу. Наибольшая продук-
тивность посевов, согласно этой гипотезе, будет 
определяться наилучшим состоянием культуры, 
которому соответствует максимальное (пиковые) 
значение NDVI.

Цель исследований: прогноз урожай-
ности озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) 
по значению вегетационного индекса NDVI.

Научно-практическая значимость резуль-
татов исследований заключается в том, что пред-
ставленная в них методика может быть адапти-
рована для фенологических наблюдений и изуче-
ния продуктивности посевов Triticum aestivum L. 
в других условиях.

Материалы и методы исследований. 
Мелиорируемый участок расположен на землях 
АО «Северка» в Коломенском городском окру-
ге Московской области, в с. Шкинь. В соответ-
ствии со схемой севооборота в 2024 г. на опыт-
ном участке площадью 11,05 га выращивали 
пшеницу озимую сорта Тимирязевка 150 (Triti-
cum aestivum L.), оригинатор – ФГБНУ «Нацио-
нальный центр зерна имени П.П. Лукьяненко». 
Для посева использовали семена репродукции 
ЭС (элитные семена, поставщик ООО «Щелко-
во Агрохим»). Способ посева – рядовой с между-
рядьем 15 см; норма высева семян – 228 кг /га, 
глубина заделки семян – 4 см. Начало и конец 
посева – 21.09.2023 г. и 22.09.2023 г. соответ-
ственно. Весной внесены минеральные удобре-
ния (аммиачная селитра, 34%, ФосАгро) в норме 
150 кг /га. Начало и конец уборки – 26.07.2024 г. 
и 15.08.2024 г. соответственно. Учетная урожай-
ность (хозяйственная) составила 59,10 ц /га.

Пиковая фаза вегетации – колошение 
и цветение растений. По фенологическим наблю-
дениям, эта фаза в среднем наступила пример-
но 10-15 июня, что соответствует биологическим 
срокам (фаза 51-69 по шкале Zadoks J.C.). Наибо-
лее релевантные снимки – набор спектральных 
изображений спутника Sentinel-2 Европейского 
космического агентства на 12.06.2024 г. Для по-
строения графика хода вегетационных индексов, 
изучения состояния посевов дополнительно ис-
пользовались снимки на 03.04, 03.05, 30.05, 04.07, 
17.07, 27.07, 16.08.
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Расчет NDVI выполнен по методу микши-
рования исходных геопривязанных растровых 
изображений ближнего инфракрасного (NIR, 
B08) и красного (RED, B04) областей спектра 
снимков Sentinel-2 с использованием програм-
мы QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze»). Исходные растры 
имеют метаданные драйвера GDAL – GeoTIFF, 
тип данных – Byte (8-битное беззнаковое целое), 
система координат EPSG:4326 – WGS84. Векто-
ризация итогового растра NDVI выполнена в сре-
де геоинформационной системы SAGA GIS9.3.1. 
Оценка площадей выполнена с помощью функ-
ции геометрии полигонального объекта $area.

На участке в поперечном направлении 
фиксируется зона эрозии, наблюдения за ко-
торой ведутся с 2020 г. Эта зона практически 
полностью засорена ежовником обыкновен-
ным (Echinochloa crus-galli (L.) Beauv). Период 
развития озимой пшеницы от восковой спелости 
до зрелости визуально отличается от периода 
начала вегетации посевов ярко-зеленым цветом. 
Это наблюдается на спутниковых снимках и в ус-
ловиях in situ.

Потенциальная урожайность за счет по-
ступления фотосинтетически активной радиа-
ции (ФАР) рассчитана по формуле А.А. Ничи-
поровича:

 
 5 ,
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FAR
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Q K
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где УFAR – урожайность абсолютно сухой растительной 
массы, т/га; ∑QFAR – количество приходящей ФАР за пе-
риод вегетации культур, млрд ккал/га; K – запланиро-
ванный коэффициент использования ФАР, %; 105 – пе-
ревод в тонны.

Урожайность стандартной влажности Уст. вл. 
вычислена по формуле, т /га:
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где w – стандартная влажность, %;  – отношение суммы аб-
солютно сухой биомассы, равной единице, к абсолютно сухой 
биомассе побочной продукции.

ФАР для оценки потенциальной продук-
тивности определена по формуле [14]:
 ∑QFAR = Cэ∑Si + СD∑D, (3)
где ∑QFAR – суммарная ФАР; Cэ – эффективный коэффи-
циент перехода от дневных сумм прямой солнечной ради-
ации Si к дневным суммам прямой ФАР; СD ~ 0,57 – коэф-
фициент перехода от интегральной рассеянной радиации 
к рассеянной ФАР; D – рассеянная радиация.

Используя методику [14], справочные дан-
ные [15] и формулу (3), получили распределение 
суммарной ФАР с апреля по октябрь для условий 

изучаемого участка (рис. 1). Накопленный посе-
вами Triticum aestivum L. приход ФАР за период 
вегетации культуры составил 28,51 ккал /см2.

Зная значения УFAR, Уст. вл. и график хода 
вегетационного индекса NDVI, можно составить 
прогноз урожайности сельскохозяйственных 
культур. Для точного прогнозирования урожай-
ности необходимо брать в расчет значение NDVI, 
приходящееся на момент пика созревания куль-
туры, то есть максимальное значение. После век-
торизации растра для каждой фенофазы на про-
тяжении вегетационного периода получен набор 
атрибутивных данных со значениями NDVI. Эти 
данные используются в прогнозе урожайности 
Упр по зависимости:
 Упр, i = f (NDVIi(xi; yi); Уст. вл.), (4)
где NDVIi – значение вегетационного индекса в векторизо-
ванном участке поля с координатами центра (xi; yi).

Последовательно вычисляя значение уро-
жайности Упр, i в каждом векторизованном участ-
ке поля с координатами центра (xi; yi), получают 
набор данных, размер которого соответствует 
исходному набору атрибутивной информации 
NDVI. Полученные значения Упр, i используются 
для построения карты зон продуктивности поля.

Зональная статистика NDVI (медиана 
median, минимальные min- и максимальные 
max-значения) рассчитывалась в среде програм-
мы QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze»). Обработка дан-
ных по методу группировки интервалов, расчета 
частот (с графиком накопления частот – интег-
ральным%) и графическое оформление резуль-
татов исследования выполнены в электронных 
таблицах Microsoft Offi ce Excel (ver. 16.10 Build 
180124 (2018)). Уровень статистической значимо-
сти принят как 0,05, рассчитывались стандарт-
ное отклонение s и доверительный интервал ме-
дианы d.

Рис. 1. Распределение суммарной 
фотосинтетически активной радиации 

(ФАР) с апреля по октябрь
Fig. 1. Distribution of total photosynthetically 
active radiation (PAR) from April to October
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Наблюдение за метеорологическими пара-
метрами на опытном участке организовано с по-
мощью цифровой метеорологической станции 
Davis Vantage Pro2 6152CEU.

Результаты и их обсуждение. На ри-
сунке 2а показан график хронологического хода 
NDVI для Triticum aestivum L., на рисунке 2б – 
гистограмма распределения значений вегетаци-
онного индекса в пиковой фазе вегетации (ко-
лошение и цветение растений). В ряду данных 
NDVI не учитывали наблюдения за период 
от посева до начала кущения, так как эти фазы 
наступили осенью 2023 г. Вегетационный период 
2024 г. начался рано; уже в первой декаде апре-
ля среднесуточная температура воздуха была 
выше +5°C, а в отдельные дни, как, например, 
6 апреля, – около 0°C. По данным расчета, в этот 
период медианные значения NDVI составили 
0,23 ± 0,03 (s = 0,06; max = 0,33; min = 0,13). В це-
лом эти значения свидетельствуют об удовлетво-
рительной зимовке растений и о благоприятном 
прогнозе развития.

Со второй декады апреля и до конца ме-
сяца среднесуточная температура воздуха со-
ставляла примерно +10,5°C. В связи с тем, что 
до середины второй декады мая среднесуточная 
температура была в среднем +6,0°C при ниж-
ней границе амплитуды колебаний в сторону 
отрицательных значений в ночные часы, этот 
период характеризуется как экстремальный 
для посевов. Такие метеорологические условия 
вызвали задержку наступления следующих фе-
нологических фаз и уборку примерно на 10-15 
суток. Несмотря на это, к 3 мая (фаза 25 – сере-
дина кущения по шкале Zadoks J.C.) медианные 
значения NDVI составили 0,53 ± 0,04 (s = 0,16; 
max = 0,82; min = 0,27), к 20 мая (фаза 37 – по-
явление флагового листа по шкале Zadoks J.C., 

задержка по причине заморозков) medi-
an = 0,68 ± 0,04 (s = 0,18; max = 0,89; min = 0,29). 
К 30 мая ввиду роста среднесуточной темпера-
туры до +20,3°C, отсутствия осадков и среднесу-
точной испаряемости 176,2 мм растения Triticum 
aestivum L. находились в условиях стресса. В ре-
зультате этого вегетационный индекс имел зна-
чения median = 0,56 ± 0,04 (s = 0,18; max = 0,91; 
min = 0,30), что меньше, чем 10 днями ранее.

В период со 2 по 12 июня выпало 32,75 мм 
осадков, что благоприятно сказалось на посе-
вах. К этому моменту наступила фаза колоше-
ния и цветения (59-61 по шкале Zadoks J.C.). 
Значения NDVI были максимальными 
за весь период наблюдений. Математическое 
ожидание NDVI составило, согласно расчетам, 
0,83 ± 0,05. Дальнейшие наблюдения показыва-
ют постепенное снижение значения вегетацион-
ного индекса до минимального значения medi-
an = 0,25 ± 0,04 (s = 0,15; max = 0,71; min = 0,20) 
в фазу полной спелости (91-93 по шкале Za-
doks J.C.). Максимальные значения в этот период 
относятся к эродированному участку, засоренно-
му Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.

Необходимо отметить, что уточнение ряда 
данных (исключение из расчета области, засорен-
ной ежовником обыкновенным) в пиковую фазу 
вегетации не повлияло на значение NDVI, кото-
рое для прогноза принято median = 0,83 ± 0,05.

По методике А.А. Ничипоровича потен-
циальная урожайность по приходу ФАР (3% ис-
пользования) составила 72,79 ц /га при соотно-
шении основной (зерно) и побочной (солома, кор-
невые остатки и др.) продукции, соответственно, 
как 1 :2 и стандартной влажности 14%. Про-
гнозная урожайность Упр основной продукции 
составила 60,41 ± 0,06 ц /га (s = 6,55). Ошибка 
прогноза по сравнению с фактически собранным 

а б
Рис. 2. График хронологического хода (а) и гистограмма за 12.06.2024 г. (б) 

значений NDVI для Triticum aestivum L. на опытном участке:
 – значения NDVI; 

 и  – соответственно максимальные и минимальные значения NDVI
Fig. 2. Graph of chronological course (a) and histogram for 12/ 06/2024 (b) NDVI values 

for Triticum aestivum L. at the test site: 
 – NDVI values;  and  – maximum and minimum NDVI values, respectively
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зерном составила 2,2% (< 10%). Коэффициент 
вариации равен 0,11, то есть статистически ряд 
данных характеризуется как достаточно од-
нородный.

На рисунке 3 приведены карты NDVI (а) 
за 12.06.2024 г., рассчитанные на ее основе зоны 
продуктивности (б) и граница эрозионных про-
цессов (в). Из анализа рисунков 3а и 3б следует, 
что флуктуации зоны пониженной продуктив-
ности (< 30 ц /га) приурочены к разным частям 

участка, при этом также наблюдаются в контуре 
эрозионного процесса, однако по площади состав-
ляют не более 0,03 га (0,30% от общей площади 
опытного участка). На более поздних снимках 
в фазе физической спелости визуализируются от-
личающиеся по окраске от основной части участ-
ка зеленые паттерны, связанные с засоренностью 
эродированного участка ежовником обыкновен-
ным и отсутствием культурных растений пшени-
цы озимой (рис. 3в).

А Б В
Рис. 3. Карты NDVI (A), зон продуктивности (Б), эрозионных процессов

Fig. 3. Maps of NDVI (A), productivity zones (B), erosion p

Выводы
В статье приводится результат прогно-

за урожайности пшеницы озимой сорта Тими-
рязевка 150 (Triticum aestivum L.) по данным 
вегетационного индекса NDVI, рассчитанного 
по методу микширования исходных геопривя-
занных растровых изображений ближнего ин-
фракрасного (NIR, B08) и красного (RED, B04) 
областей спектра спутниковых снимков Sen-
tinel-2. Прогнозная урожайность Упр основной 
продукции составила 60,41 ± 0,06 ц /га. Ошиб-
ка прогноза по сравнению с фактически со-
бранным зерном (фактической урожайностью) 
составила 2,2% (< 10%). По данным ФГБНУ 
ВНИИ «Радуга», средняя урожайность озимой 

пшеницы в богарных условиях в Московской 
области составляет 32,5 ц /га, по данным Росста-
та – 41,9 ц /га (рассчитана авторами данных ис-
следований за период 2017-2023 гг.). По данным 
ФГБНУ ВНИИ «Радуга», урожайность пшени-
цы на орошении выше на 12,5 ц /га и составляет 
в среднем 40,9 ц /га.

Таким образом, на опытном участке полу-
чена урожайность выше средней по региону, что 
можно объяснить хорошей агротехникой и высо-
ким продуктивным потенциалом сорта. С другой 
стороны, урожайность оказалась ниже обеспе-
ченной ФАР, что в целом объяснимо сложными 
метеорологическими условиями вегетационного 
периода в 2024 г.

Zverkov M.S., Smelova S.S. Forecast of winter wheat yield (Triticum aestivum L.) by the value of the NDVI vegetation index
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Аннотация. Отходы известняковых карьеров являются продуктом первичной промышленности 
и добычи строительного материала, а их тонкодисперсная фракция часто остается невостребованной 
и складируется. Это вызывает экологические и экономические проблемы, так как данные материалы 
легко рассеиваются под действием силы тяжести, воды и ветра. Цель работы – обоснование 
инновационного способа утилизации тонкодисперсных отходов карьеров, в том числе в процессе 
биологической рекультивации самих карьеров, на основе результатов исследования свойств этих 
материалов. В ходе исследований использовался экспериментальный подход, в котором сравнивались 
результаты выращивания растений на субстратах: чистой тонкодисперсной фракции отходов, смеси 
тонкодисперсной фракции и вермикомпоста, а также чистого вермикомпоста. Отдельное внимание 
уделялось изучению эффекта добавок на основе хлореллы. Результаты исследований показали, 
что тонкодисперсная фракция отходов известняковых карьеров может быть успешно использована 
в сельскохозяйственной практике как составная часть субстрата для выращивания растений 
в сочетании с добавками, основанными на культуре одноклеточных водорослей. Такой субстрат 
обладает необходимыми питательными элементами и стимулирует рост растений. Полученные 
результаты могут способствовать развитию циркулярной экономики, в которой отходы одного 
процесса становятся ресурсами для другого, позволяя минимизировать потери и снизить воздействие 
на окружающую среду. В частности, они служат обоснованием разрабатываемой авторами схемы 
замыкания технологических циклов в рамках промышленного симбиоза хозяйствующих субъектов 
трех различных отраслей: отработанного карьера по добыче известняка, малых фермерских хозяйств 
и предприятия, создающего и эксплуатирующего туристский объект в результате рекультивации 
и ландшафтной реабилитации отработанного карьера.
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Abstract. Waste from limestone quarries is a product of primary industry and the extraction of building 
material, and their fi nely dispersed fraction often remains unclaimed and is stored. This causes 
environmental and economic problems, as these materials are easily dispersed by gravity, water, and wind. 
The purpose of this work is to substantiate an innovative method for the disposal of fi nely dispersed 
waste from open pits, including in the process of biological reclamation of the quarries themselves, based 
on the results of a study of the properties of these materials. In the course of the study, an experimental 
approach was used, which compared the results of growing plants on substrates: a pure fi nely dispersed 
fraction of waste, a mixture of a fi ne fraction and vermicompost, as well as pure vermicompost. Special 
attention was paid to the study of the effect of chlorella-based additives. The results of the study showed 
that the fi nely dispersed fraction of waste from limestone quarries can be successfully used in agricultural 
practice as a component of the substrate for growing plants, in combination with additives based 
on the culture of unicellular algae. Such a substrate has the necessary nutrients and stimulates plant 
growth. The fi ndings could contribute to the development of a circular economy, in which waste from one 
process becomes resources for another, minimizing losses and reducing environmental impact. In particular, 
they serve as a substantiation of the scheme developed by the authors for closing technological cycles within 
the framework of the industrial symbiosis of economic entities of three different industries – a depleted 
limestone quarry, small farms and an enterprise that creates and operates a tourist facility as a result 
of reclamation and landscape rehabilitation of a depleted quarry.
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Введение. Тонкодисперсная фракция от-
ходов известняковых карьеров образуется как 
продукт первичной промышленности (добычи 
строительного материала), так и вторичный 
субпродукт – продукт, получаемый при обогаще-
нии и /или сортировке горных пород. Поскольку 
тонкодисперсная фракция является малоисполь-
зуемым материалом, большая его часть просто 
складируется. Проблема использования таких 
отходов существует практически во всех странах 
мира [1]. Например, в настоящее время наиболее 
распространенной областью применения тонко-
дисперсной фракции отходов карьеров в евро-
пейских странах является использование ее в ка-
честве верхнего несвязного слоя на дворах, полях 
и улицах с низкой интенсивностью движения [2]. 

Тонкодисперсный карьерный материал также мо-
жет использоваться в производстве бетона [3] или 
как добавка для улучшения свойств почвы [2]. 
Тем не менее тонкодисперсная фракция остается 
невостребованным и недостаточно используемым 
продуктом, что может приводить к экологическим 
и экономическим проблемам, поскольку они легко 
рассеиваются под действием силы тяжести, воды 
и ветра [4]. Этим и обоснована актуальность по-
ставленной авторами цели данной работы: обо-
снование предложений эффективного способа 
утилизации тонкодисперсных отходов карьеров 
в значительных объемах на основе результатов 
исследования свойств этих материалов [1].

Представленная работа является этапом 
в серии исследований, посвященных развитию 
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комплексной системы утилизации отходов пер-
вичного сектора экономики и минимизации эко-
логических рисков, связанных с их неэффектив-
ным управлением, в соответствии с принципами 
циклической экономики. В ходе данного этапа 
исследований был поставлен эксперимент с це-
лью выявления возможности замыкания техно-
логических циклов в рамках промышленного 
симбиоза хозяйствующих субъектов трех раз-
личных отраслей: отработанного карьера по до-
быче известняка, малых фермерских хозяйств 
и предприятия, создающего и эксплуатирующего 
туристский объект в результате рекультивации 
и ландшафтной реабилитации отработанного 
карьера [5].

На большинстве карьеров и участках от-
крытой добычи образуются тонкодисперсные 
отходы, в которых частицы в основном не более 
75-100 микрон: глина – менее 2 микрон; ил – от 2 
до 60 микрон; мелкий песок – более 60 микрон [6]. 
Возможности использования тонкодисперсных 
отходов рассмотрены на примере Дагомысского 
карьера по добыче известняка. Химический со-
став известняковых отходов определяется глав-
ным образом содержанием кальция CaO (56%) 
и CO2 (44%).

Практическое значение выполненной рабо-
ты обусловлено ее направленностью на решение 
актуальной прикладной задачи – необходимости 
мелиоративных мероприятий для рекультива-
ции объектов добычи и обогащения минералов. 
При этом улучшение физико-химических свойств 
отработанных пород и повышение их плодоро-
дия включают в себя формирование на их основе 
почвогрунта путем внесения мелиоративного ма-
териала. Использованный нами комплекс на ос-
нове тонкодисперсной фракции карьера, обычно 
являющейся отходом добывающего предприя-
тия, и суспензии микроводорослей, выращенной 
на отходах малых крестьянских хозяйств, являет-
ся сравнительно недорогим и отвечающим специ-
фическим условиям исследуемого региона.

Цель исследований: обоснование пред-
ложений эффективного способа утилизации тон-
кодисперсных отходов карьеров в значительных 
объемах на основе результатов исследования 
свойств этих материалов.

Материалы и методы исследований. 
Дагомысское месторождение известняков на-
ходится в Лазаревском районе г. Сочи Красно-
дарского края, на правом склоне долины р. За-
падный Дагомыс, в 13 км от места ее впадения 
в Черное море.

Известняк Дагомысского карьера имеет от-
личную ударостойкость и высокую устойчивость 

к перепадам температур, обладает низкими во-
донасыщением и водопоглощением. Отходы до-
бычи известняка относятся к техногенны м отло-
жениям, которые в районе Дагомысского карьера 
представлены щебнем и глыбами вскрышных 
пород и известняка. Эти отложения имеют рас-
пространение в виде осыпей и карьерных дорог, 
а также в виде двух крупных карьерных отвалов, 
расположенных в северо-западной и северо-вос-
точной частях земельного отвода. Высота насы-
пей отвалов достигает 30 м.

В период рекогносцировочного обследова-
ния территории Дагомысского карьера, проведен-
ного авторами в июне 2023 г., экспертным путем 
была выполнена оценка размерности (по средне-
му диаметру частиц отходов на площади 5 на 5 м) 
и структуры отвалов отходов карьера: крупные 
частицы отходов (10 и более см) составляют ме-
нее 5% общего объема отходов; средние (5-8 см) – 
20%; мелкие (5 см и менее) – 70-75%; тонкодис-
персные (менее 100 микрон) – менее 5% общего 
объема отходов.

Кроме того, в 2020-2021 гг. авторами был 
проведен научно-практический эксперимент 
по использованию культуры микроводоросли 
Chlorella Vulgaris в безотходном цикле произ-
водства продукции традиционного крестьянского 
хозяйства (в селе Адзюбжа Очамчырского района 
Республики Абхазия) [7]. Данный эксперимент 
являлся одним из фрагментов внедрения проек-
та «ЭКОПОЛИС», разработанного по инициативе 
НИМЦ экологии и здоровья человека совместно 
с учеными НИИ экспериментальной патологии 
и терапии Академии наук Абхазии [8, 9].

Предложенный в результате эксперимента 
подход, основанный на комплексных многоуров-
невых процессах функционирования малого кре-
стьянского хозяйства, обеспечивает производство 
экологически приемлемой сельскохозяйственной 
продукции высоких потребительских свойств, ба-
зируется на использовании минеральных и био-
генных ингредиентов, содержащихся в утили-
зируемых отходах хозяйства. Последние служат 
питательным субстратом, источником энергии 
и микроэлементов для роста и функционирова-
ния биологических культур, превращающих ор-
ганические отходы жизнедеятельности и произ-
водства в ценный коммерческий продукт [10, 11]. 
В ходе эксперимента на Абхазском подворье был 
произведен вермикомпост с использованием мо-
нокультуры червей «Владимирский старатель», 
выведенной специально для применения на тер-
ритории РФ, при подкормке червей суспензией 
хлореллы, выращенной на органических отходах 
животноводства.
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Искусственный субстрат, полученный 
в рамках эксперимента, потенциально может 
быть предложен к использованию: во-первых, 
для выращивания агрокультуры на подворьях 
малых фермерских хозяйств; во-вторых, в ка-
честве основы для создания плодородного слоя 
в процессе рекультивации карьера.

В эксперименте тестировалось три вида 
субстрата:

А. Тонкодисперсная фракция отходов Да-
гомысского карьера с размером частиц менее 
65 микрон.

B. Смесь в пропорции 1:1 тонкодисперсной 
фракции отходов карьера и вермикомпоста.

С. Вермикомпост, полученный в результа-
те предыдущих исследований.

Кроме того, тестировался эффект от добав-
ления в субстрат определенных добавок:

1. Полив водой без внесения дополнитель-
ных подкормок (контрольная группа).

2. Обработка культуральной средой хло-
реллы, произведенной путем сепарации кле-
точной суспензии водорослей при завершении 
биотехнологического цикла выращивания кле-
точной культуры при поливе водой.

3. Обработка суспензией хлореллы при по-
ливе водой.

Эксперимент проводился в естественных 
климатических условиях под навесом, время экс-
позиции эксперимента составило 12 дней. В каче-
стве тест-объекта использовался кресс-салат (Lep-
idium sativum L.)., однолетнее овощное растение 
с повышенной чувствительностью к загрязнению 
почвы, служащее признанным биоиндикатором 
качества среды [12]. Каждый эксперимент ста-
вился в 24 повторностях.

Во всех проведенных экспериментах учи-
тывались следующие показатели:

– всхожесть семян (отношение количества 
проросших семян к числу высеянных);

– количество выживших растений;
– формирование листьев.
Для обработки данных применялся следу-

ющий подход по каждому критерию оценки ре-
зультатов эксперимента:

1. Формируется упорядоченный ряд зна-
чений показателей, достигнутых на 4, 7 и (или) 
12 дни эксперимента (в зависимости от особенно-
стей проявления показателя).

2. Упорядоченный ряд делился на три ча-
сти (терцили).

3. Значениям, попавшим в нижний тер-
циль, присваивается 1 балл («низкий уровень 
показателя»), в средний – 2 балла, что означа-
ет «средний уровень показателя», в верхний 

терциль – 3 балла («высокий уровень пока-
зателя»).

4. Для каждого критерия оценки строится 
матрица средних значений рангов каждого соче-
тания субстрата и способа его обработки.

5. Формируется итоговая матрица как сред-
няя из рангов достигнутых уровней по всем оце-
ниваемым критериям.

Статистические расчеты и построение диа-
грамм для данного исследования проводились 
с использованием программы Excel.

Результаты и их обсуждение. Динамика 
всхожести семян представлена на рисунке 1.

Следует отметить, что органика, при-
сутствующая в суспензии хлореллы, в сочета-
нии с минеральной фракцией отходов карье-
ра (рис. 1а), содержащей кальций и магний, сти-
мулирующих рост клеток хлореллы, обеспечива-
ет повышение всхожести семян.

Анализ данных показал, что наиболее 
информативными для оценки дружности и мас-
совости прорастания семян являются 4 и 7 дни 
экспозиции эксперимента. Результаты балльной 
оценки по показателю всхожести за эти дни пред-
ставлены в таблице 1.

Показатель выживания растений. В есте-
ственных климатических условиях, в которых 
проводился эксперимент, не все растения смог-
ли выжить. Поэтому использовался показатель 
числа фиксируемых живых растений с учетом 
появившихся новых проростков (+) и погибших 
растений (–).

В целом наиболее эффективной оказалась 
обработка растений суспензией хлореллы (рис. 2). 
При сравнении экспериментов с внесением в тон-
кодисперсный субстрат (рис. 2а) в качестве под-
кормки культуральной среды хлореллы (А2) 
и суспензии хлореллы (А3) следует отметить, что 
с 7 по 10 дни экспозиции количество растений 
была одинаковым (16 или 67% от числа посеян-
ных), но в последующий период в первом случае 
показатель продолжал возрастать, а во втором – 
снизился. По нашему мнению, это можно объяс-
нить тем, что в культуральной среде питатель-
ные вещества органической природы выделялись 
в среду как продукт жизнедеятельности водорос-
лей, но такая подкормка не содержала клеточной 
массы, несущей и другие вещества (например, 
фотосинтезирующие пигменты), как в суспензии 
клеток хлореллы.

При использовании вермикомпоста в ка-
честве субстрата нет недостатка в питательных 
органических элементах, необходимых для роста 
растений, и их добавление с подкормкой в тече-
ние эксперимента уже не является критичным. 
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а) б)

в)
Рис. 1. Динамика прорастания семян в различных вариантах эксперимента:

а) субстрат А – тонкодисперсная фракция отходов; 
б) субстрат В – смесь тонкодисперсной фракции и вермикомпоста; в) субстрат С – вермикомпост

Примечание. 1 – полив водой (контрольная группа); 2 – обработка культуральной средой хлореллы 
и полив водой; 3 – обработка суспензией хлореллы и полив водой

Fig. 1. Dynamics of seed germination in various experimental variants
a) substrate A – fi nely dispersed fraction of waste; 

b) substrate B – mixture of fi nely dispersed fraction and vermicompost; c) substrate C – vermicompost
Notes: 1 – watering with water (control group); 2 – treatment with chlorella culture medium and watering with water; 

3 – treatment with chlorella suspension and watering with water

Таблица 1. Матрица балльной оценки относительной эффективности сочетаний 
субстрата и вида его обработки по показателю «всхожесть семян

Table 1. Matrix of point assessment of the relative effi ciency of substrate combinations 
and the type of its treatment by the indicator “seed germination”

 

А. Тонкодисперсная 
в звесь карьера
Fine suspension 

of the quarry

B. Смесь тонкодисперсной 
взвеси карьера 
и вермикомпоста

Mixture of fi ne suspension 
of the quarry and vermicompost

C. Вермикомпост
Vtrmicompost

1.Полив водой
Watering with water 1 1 3

2.Обработка культуральной 
средой хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella culture 
medium and watering with water

2,15 1 2,65

1.Обработка суспензией 
хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella suspension 
and watering with water

2 2,15 3

 значения нижнего терциля 
values of the lower tercile 

 значения среднего терциля 
values of the medium tercile

 значения верхнего терциля 
values of the upper tercile
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Поэтому в данной серии опытов количество сохра-
нившихся растений не отличается друг от друга 
значимо. Однако привнесение дополнительной 
подкормки в виде суспензии хлореллы обеспечи-
ло более ранний срок достижения максимальных 
значений количества растений в группе, а также 
небольшое преимущество на момент окончания 
эксперимента.

Следует отметить высокие значения по-
казателя количества сохранившихся растений 
при поливе водой (С1) на 9-й день экспозиции – 
19 растений из 24 посеянных (79,2%), это наи-
большее значение в группе. Однако в последу-
ющие дни этот показатель снижался и в конце 
эксперимента достиг 70,8%, что оказалось, тем 
не менее, выше, чем при обработке субстрата 
культуральной средой хлореллы (С2) – 62,5%.

Результаты балльной оценки по показа-
телю «Выживаемость растений» на конец экспо-
зиции эксперимента (12-й день) представлены 
в таблице 2.

Как следует из таблицы 3, наиболее ре-
зультативной является схема (С3) «вермиком-
пост + суспензия хлореллы». В то же время 

следует учитывать, что ее применение требует 
предварительных материальных и временных 
ресурсов для производства как самого вермиком-
поста, так и суспензии водоросли. При использо-
вании непосредственно тонкодисперсного отхода 
карьера при подкормке суспензией микроводо-
росли (А3) окончательный результат несколько 
ниже (70,8 и 75% соответственно) и эквивалентен 
результату схемы (В2).

Динамика формирования листьев отсле-
живалась по среднему количеству листьев (отно-
шение общего количества листьев, сформировав-
шихся у растений экспериментальной группы, 
к числу растений, в том числе проростков, в дан-
ной группе) и представлена на рисунке 3.

Отметим, что растения, выращенные на тон-
кодисперсном отходе карьера (рис. 3а), и обраба-
тываемые водой (А1) и культуральной средой хло-
реллы (А2) демонстрировали на всем протяжении 
эксперимента более интенсивное формирование 
листьев по сравнению с растениями, произраста-
ющими на смеси тонкодисперсного отхода карье-
ра и вермикомпоста (рис. 3б) и обрабатываемыми 
аналогичным образом (В1 и В2 соответственно).

Рис. 2. Динамика выживания растений в различных вариантах эксперимента:
А – тонкодисперсная фракция отходов; 

б) субстрат В – смесь тонкодисперсной фракции и вермикомпоста; в) субстрат С – вермикомпост
Примечание. 1 – полив водой (контрольная группа); 2 – обработка культуральной средой хлореллы 

и полив водой; 3 – обработка суспензией хлореллы и полив водой
Fig. 2. Dynamics of plant survival in various experimental variants

a) substrate A – fi nely dispersed fraction of waste;
b) substrate B – mixture of fi nely dispersed fraction and vermicompost; c) substrate C – vermicompost

Notes: 1 – watering with water (control group); 2 – treatment with chlorella culture medium and watering with water; 
3 – treatment with chlorella suspension and watering with water
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Таблица 2. Матрица балльной оценки относительной эффективности сочетаний 
субстрата и вида его обработки по показателю «выживание растений» 

на конец экспозиции эксперимента
Table 2. Matrix of the point assessment of the relative effi ciency of combinations 

of the substrate and type of its treatment according to the indicator “plant survival” 
at the end of the experiment exposure

 
А. Тонкодисперсная 
взвесь карьера
Fine suspension 

of the quarry

B. Смесь тонкодисперсной взвеси 
карьера и вермикомпоста

Mixture of fi ne suspension 
of the quarry and vermicompost

C. Вермикомпост
Vermicompost

1. Полив водой / Watering with water 1 1 2,67
2. Обработка культуральной сре-
дой хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella culture me-
dium and watering with water

1 2,67 2

3. Обработка суспензией 
хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella suspension 
and watering with water

2,67 2 3

 значения нижнего терциля
values of the lower tercile

 значения среднего терциля 
values of the medium tercile

 значения верхнего терциля 
values of the upper tercile

Рис. 3. Динамика формирования листьев в различных вариантах эксперимента:
а) субстрат А – тонкодисперсная фракция отходов; 

б) субстрат В – смесь тонкодисперсной фракции и вермикомпоста; в) субстрат С – вермикомпост
Примечание. 1 – полив водой (контрольная группа); 2 – обработка культуральной средой хлореллы 

и полив водой; 3 – обработка суспензией хлореллы и полив водой
Fig. 3. Dynamics of leaves formation in various experimental variants

a) substrate A – fi nely dispersed fraction of waste; 
b) substrate B – mixture of fi nely dispersed fraction and vermicompost; c) substrate C – vermicompost

Notes: 1 – watering with water (control group); 2 – treatment with chlorella culture medium and watering with water; 
3 – treatment with chlorella suspension and watering with water
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Таблица 3. Матрица балльной оценки относительной эффективности сочетаний 
субстрата и вида его обработки по показателю «среднее количество листьев у растения»

Table 3. Matrix of point assessment of the relative effi ciency of combinations of substrate 
and type of treatment by the indicator “average number of leaves in a plant”

 
А. Тонкодисперсная 

взвесь карьера
Fine suspension 

of the quarry

B. Смесь тонкодисперсной 
взвеси карьера 
и вермикомпоста

Mixture of fi ne suspension 
of the quarry and vermicompost

C. Вермикомпост
Vermicompost

1. Полив водой / Watering with water 2 1 3
2. Обработка культуральной 
средой хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella culture 
medium and watering with water

2 1 3

3. Обработка суспензией 
хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella suspension 
and watering with water

1 2 3

 значения нижнего терциля 
values of the lower tercile 

 значения среднего терциля 
values of the medium tercile

 значения верхнего терциля 
values of the upper tercile

Таблица 4. Матрица комплексной оценки относительной эффективности сочетаний 
субстрата и вида его обработки

Table 4. Table 4. A matrix for a comprehensive assessment of the relative effi ciency 
of substrate combinations and the type of its treatment

 
А. Тонкодисперсная 

взвесь карьера
Fine suspension of the quarry

B. Смесь тонкодисперсной взвеси 
карьера и вермикомпоста

Mixture of fi ne suspension 
of the quarry and vermicompost

1. Полив водой / Watering with water 1,3 1,0
2. Обработка культуральной 
средой хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella culture 
medium and watering with water

1,7 1,6

3. Обработка суспензией 
хлореллы и полив водой
Treatment with chlorella suspension 
and watering with water

1,9 2,1

 значения нижнего терциля 
values of the lower tercile

 значения среднего терциля 
values of the medium tercile

 значения верхнего терциля 
values of the upper tercile

Результаты балльной оценки по показа-
телю «Формирование листьев» на конец экспо-
зиции эксперимента (12-й день) представлены 
в таблице 3.

Для комплексной оценки относительной 
эффективности вариантов сочетания субстрата 
и полива /подкормки был рассчитан средний 

балл по всем критериям для всех сочетаний суб-
страта и вида его обработки (табл. 4).

Таким образом, наиболее эффективным 
для выращивания растений субстратом являет-
ся вермикомпост, а обработка субстратов суспен-
зией хлореллы стабильно повышает их эффек-
тивность.
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Выводы
Результаты исследований позволяют сде-

лать следующие выводы:
1. Тонкодисперсная фракция отходов добы-

чи известняка на исследованном карьере состав-
ляет около 5% от общего объема образующихся 
отходов. Отходы обусловливают экологические 
риски для окружающей среды, но они же могут 
рассматриваться и как сырье для новых циклов 
производства.

2. Тонкодисперсная взвесь карьера проде-
монстрировала удовлетворительные результаты 
в качестве субстрата (в чистом виде или в смеси) 
для роста тестируемых растений. Это обусловли-
вается тем, что в ее состав входят вещества, содер-
жащие кальций и магний, стимулирующие рост 
фотосинтезирующих клеток.

3. Вермикомпост, выращенный с исполь-
зованием биомассы хлореллы, показал себя как 
наиболее эффективный субстрат для выращива-
ния растений. Однако для его подготовки необ-
ходимы дополнительные ресурсы. Кроме того, 
при использовании вермикомпоста в чистом виде 
в качестве субстрата не решается задача перера-
ботки наиболее вредной фракции отходов извест-
някового карьера.

4. Наилучшие результаты для всех субстра-
тов, участвовавших в эксперименте, достигаются 

при добавлении в качестве подкормки суспензии 
хлореллы. В разрабатываемой авторами схеме 
замыкания технологических циклов хлорелла 
может выращиваться в безотходном цикле про-
изводства продукции крестьянского подворья, 
в том числе с использованием тонкодисперсных 
отходов карьера в качестве стимулятора роста 
биокультуры. Использование этого мелиоранта 
показало наиболее перспективные результаты 
в повышении плодородия созданного в процессе 
экспериментов почвогрунта.

5. На разных этапах жизненного цикла уча-
ствовавших в эксперименте растений (прорастание 
семян, формирование стебля, листьев) наилучшие 
результаты достигались при различном сочетании 
субстрата и обработки. В ходе дальнейших иссле-
дований планируется разработать схему внесения 
в создаваемый искусственный субстрат различных 
добавок, основанных на культуре одноклеточных 
водорослей и тонкодисперсной взвеси карьера.

6. Тонкодисперсные отходы известковых 
карьеров можно применять в качестве основы 
при создании искусственного субстрата как для 
выращивания сельскохозяйственных культур 
на местных крестьянских и фермерских подво-
рьях, так и в ходе биологической рекультивации 
карьеров при создании объектов рекреационного, 
познавательного и спортивного туризма [13].
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из важнейших процедур управления риском – его оценка. Опасные природные явления (оползни, 
сели, водная и ветровая эрозия, затопление, подтопление и размыв земель) могут угрожать 
жизни, здоровью населения и причинять значительный экономический ущерб. Ограничения 
ресурсов (временных, финансовых и др.) часто не позволяют проводить полноценный мониторинг 
и дополнительные исследования с использованием ГИС и других средств. Для минимизации рисков 
и своевременного принятия управленческих решений по защите людей и территорий требуется 
использовать методы и модели, основанные на знаниях экспертов (субъективные вероятностные 
оценки) о причинно-следственных связях и законах распределения интегральных характеристик 
проявления опасных природных явлений (например, в случае оползневой опасности – коэффициента 
устойчивости FS склона). В результате использования предложенной методики на реальном примере 
была получена вероятность оползня на разных этапах наблюдений за склоном. Предложенная 
идеология вероятностной оценки оползневого риска, опирающаяся на систематическое использование 
знаний экспертов в байесовских сетях доверия, хорошо себя проявила в рассматриваемом примере. 
Факторы, по которым оценивалась вероятность оползня, являются универсальными и могут быть 
использованы для оценки рисков на других участках, где развиваются склоновые процессы.

Ключевые слова: мелиорация земель, система, вероятностное мышление, управление 
риском, байесовские сети доверия, оползень, противооползневые мероприятия
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PROBABILISTIC LANDSLIDE RISK MANAGEMENT 
USING BAYESIAN BELIEF NETWORKS

D.I. Katsko
Russia Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin; (KubGAU); 350044, Krasnodar Territory, Krasnodar, Kalinin St., 13. Russia

Abstract. Development of a landslide hazard assessment based on a Bayesian belief network. 
Methodology. Landslide risk assessment with basic systematic use (after heavy rains, snowfalls, etc.) 
of expert fragments of basic knowledge implemented in graphical probabilistic models – Bayesian Belief 
Networks (BBN), resolved objective and selective probabilities and knowledge. We considered possible 
relationships (dependencies and independences) for uncertainty and risk management. Results. 
Risk management during the closure of drainage systems involves the use of various deterministic 
and probabilistic methods. One of the risk management procedures is its assessment. Hazardous natural 
phenomena (landslides, mudfl ows, water and wind erosion, fl ooding, waterlogging and land erosion) 
can threaten the lives and health of the population and lead to signifi cant damage. Resource limitations (time, 
fi nancial, etc.) often do not allow for full-fl edged monitoring and additional research using GIS and other 
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means. To minimize risk and make timely management decisions to protect people and territories, it 
is necessary to use methods and models based on expert knowledge (subjective probabilistic assessments) 
about cause-and-effect relationships and distribution laws of integral characteristics of the manifestation 
of characteristic conditions (for example, in the case of landslide hazard – the slope stability coeffi cient 
FS). As a result of using the proposed methodology in the fi rst example, restrictions were obtained that 
allow using different methods to maintain the slope. Conclusions. The proposed ideology of probabilistic 
landslide risk assessment based on the system of using expert knowledge in Bayesian belief networks 
is well applied in the context under consideration. The factors affected by the landslide zone are universal 
and can be used to assess risks in other areas where slope processes are developing.

Keywords: system, land reclamation, probabilistic thinking, risk management, Bayesian belief 
networks, landslide, anti-landslide measures
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Введение. Развитие технологий делает 
жизнь человека гораздо более комфортной, одна-
ко часто создание человеком новых ландшафтов 
требует формирования природоохранных соору-
жений. Тем самым реализуется понимание мелио-
рации как коренного долговременного улучшения 
не только неблагоприятных природно-климатиче-
ских условий, но и негативного антропогенного 
воздействия на окружающую природу. Для обеспе-
чения безопасности жизни человека и сооружений 
необходимы оценка и управление приемлемым 
уровнем риска новой и существующей инфраструк-
туры осваиваемых территорий, чему традиционно 
способствуют знания экспертов, вероятностные 
и статистические методы. Знания и их вероятност-
ная оценка (как объективная, так и субъективная) 
являются основой формирования компетенций, ко-
торые могут использоваться в экспертных системах 
и отличаются: постоянством (в отличие от челове-
ческих); легкостью передачи и воспроизведения; 
воспроизводимостью и стабильностью результатов; 
недорогой эксплуатацией.

Цель исследований: разработка оценки 
оползневой опасности, основанной на байесов-
ской сети доверия.

Материалы и методы исследований. 
Объединение В.И. Ивониным различных мели-
оративных мероприятий в общую теорию мели-
оративных систем (ОТМС) позволяет говорить 
о новом этапе разработки методологии научных 
основ улучшения земель [1-3]. Принятие реше-
ний по формированию мелиоративных меропри-
ятий всегда сопровождается рисками того, что они 
не позволят решать задачи по улучшению земель. 
В этом случае принято говорить о рисках приня-
тия решений. В современной системной инжене-
рии рассматриваются принципы вероятностного 
мышления, которые предлагается использовать 
при формировании мелиоративных систем [4-6]:

– формирование мелиоративных ме-
роприятий осуществляется в сложной 

природно-технической системе взаимосвязанных 
процессов (системный подход);

– реальные наблюдаемые процессы и их 
модели содержат неопределенность, которая мо-
жет описываться субъективно (субъективная 
вероятность) или стохастическими моделями, 
призванными учесть общие причины вариаций, 
обусловленных ограниченностью точности пара-
метров и условий процесса);

– вероятностное управление риском 
при формировании мелиоративных систем долж-
но опираться на понимание и использование ва-
риаций в процессе принятия решений.

Оценка риска для мелиоративных систем 
опирается [6]:

– на подход Бернулли, не предполагающий 
регулирования процесса, риск которого оцени-
вается, и использующий вероятность риска как 
вероятностную оценку наступления опасного со-
бытия (Rnorm):

0,5-50/50
0,6-0,7 – возможно
0,7-0,8 – правдоподобно
0,8-0,9 – весьма правдоподобно
свыше 0,9 – почти наверняка
– подход Колумба, требующий детальной 

регулировки опасных участков, который можно 
представить в виде требования минимизации не-
которой функции полезности:
 


  1

  minn
i ii

U c p   (1)
где Ci – стоимость восстановительных работ, pi – вероят-
ность возникновения опасной ситуации на i-м участке; U 
(utility) – полезность, отражающая вероятностные потери 
(уровень финансового риска).

Байесовские вероятностные сети дове-
рия как средство оценки риска. Основной совре-
менного логического вывода считаются правила 
«если…, то…», иллюстрирующие причинно-след-
ственные связи. Пусть Н – событие, заключающе-
еся в том, что данная гипотеза верна, Е – событие, 



62 ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025
 
Êàöêî È.Ä. Âåðîÿòíîñòíîå óïðàâëåíèå îïîëçíåâûì ðèñêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ
 

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025Ìåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêàÌåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêà

 
 

заключающееся в том, что наступило определен-
ное доказательство (свидетельство), которое мо-
жет подтвердить правильность указанной гипо-
тезы. Тогда формула Байеса примет вид:

  
   

       



 // .

/ /
P E H P HP H E

P E H P H P E H P H
 (2)

Она устанавливает связь гипотезы Н и сви-
детельства Е, и в то же время – свидетельства 
с неподтвержденной гипотезой .H    P H  апри-
орная вероятность гипотезы, известная до насту-
пления события Е.

Предполагается, что  P H  и  /P E H  
находятся опытным или экспериментальным 
путем. В нашем случае свидетельства и их веро-
ятностные оценки могут формироваться на ос-
новании данных текущего визуального осмотра 
природоохранных сооружений после наступле-
ния одного или нескольких событий, способству-
ющих наступлению оползней.

Формулу Байеса обобщают на случай мно-
жества гипотез  1 2  , , , mH H H  и множества сви-
детельств  1 2, , , .  nE E E

Вероятности каждой из гипотез можно 
определить по формуле:

 
   

   






1 2

1 2
1 21

 // ...   ,
 /

n i i
i n m

n k kk

P E E E H P HP H E E E
P E E E H P H

 (3)

где  .  1  ,i m

Сложность формулы (3) заключается 
в необходимости знать все условные вероятности 
знаменателя, поэтому часто делается довольно 
сильное предположение о независимости свиде-
тельств (подход называют как наивный Байес – 
naïve Bayes). Тогда формула приобретает вид:

 
       

       


 





1 2

1 2

1 21

 
/ / / .

/ / /

i n

k i n i i
m

k k n k kk

P H E E E
P E H P E H P E H P H

P E H P E H P E H P H

 (4)

Риск можно охарактеризовать как произ-
ведение вероятности возникновения опасности 
на ожидаемый ущерб [2]:

      R A P A Y A ,
где P(A) – вероятностная оценка возникновения опасности; 
Y(A) – ожидаемый ущерб.

Как известно, в современных научных ис-
следованиях для управления риском предлага-
ется использование формулы Байеса (4), позво-
ляющей делать выводы «вперед и назад»: B A 
или  /P A B  A Bè  или  / .P B A

Оползневые события могут характеризо-
ваться вероятностной оценкой воздействия фак-
торов на элементы природно-технических систем. 

Опираясь на мнения экспертов, взаимодействие 
элементов визуального обследования, можно 
сформировать таблицы априорных и условных 
вероятностей и представить их графически, 
в виде дерева, что позволяет сформировать апри-
орные вероятности всех событий в сети [7].

Основная идея рассуждений в байесовской 
сети доверия (БСД) заключается в распростра-
нении (propagation – пропагация) свидетельств, 
которые подаются на вход сети. БСД – это направ-
ленный ациклический граф, в котором количество 
состояний вершины равно произведению количе-
ства состояний всех ее родительских вершин [8, 9]:

     


 1
1

,  , / .
n

n i i
i

P X X P X parents X   (5)

Таким образом, в ациклическом графе, ви-
зуализирующем БСД, каждая вершина ставится 
в соответствие распределения условных вероятно-
стей (тензор вероятностей). Это позволяет использо-
вать вероятностные байесовские сети для решения 
задач диагностики – в частности, оценки рисков.

Системы, опирающиеся на правила в усло-
виях неопределенности, часто приводят к невер-
ным выводам. Нейронные сети – «черный ящик», 
что затрудняет выявление наиболее вероятного 
исхода, а также при этом не удается выявить на-
бор событий, доставляющих наиболее вероятный 
прогноз [8, 9]. Сегодня представляется, что байе-
совские сети позволяют моделировать закономер-
ности взаимосвязи факторов защиты территорий 
от оползней и др. для управления вероятностной 
неопределенностью и риском.

Для реализации формулы Байеса в качестве 
факторов для оценки вероятности развития ополз-
невых процессов предлагается рассматривать наи-
более общие наблюдаемые факторы, состояние 
которых изменяется со временем: эрозия, механи-
ческие повреждения склона, влажность грунта, 
наличие растительности, антропогенное воздей-
ствие [10-14]. Несмотря на то, что грунтовые усло-
вия, существующие гидротехнические сооружения, 
высота и крутизна склона также существенно вли-
яют на его устойчивость, эти параметры неизменя-
емы во времени и способны повлиять лишь на пер-
воначальную оценку устойчивости.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
проблем управления риском формирования ме-
лиоративных систем приводит к пониманию того, 
что их отдельные элементы отличаются по своим 
характеристикам и условиям окружающей среды, 
которые предполагались при анализе и проекти-
ровании. Поэтому общепринято, что традицион-
ные детерминированные методы необходимо до-
полнять вероятностными. Вероятностные методы 
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дают средства количественной оценки рисков, по-
зволяют принять меры по их снижению, а также 
дать оценку альтернативных решений при про-
ектировании мелиоративных систем. Полностью 
избавиться от риска априори невозможно, но бла-
годаря инструментам управления становится 
возможным существенно снизить как вероят-
ность, так и урон, который может быть нанесен 
мелиоративной системе.

На основе причинных факторов была раз-
работана байесовская сеть доверия (рис. 1) для 
визуального обследования (мониторинга) ополз-
невых участков.

Это сеть c узлами принятия решений (Invest-
ment), узлами полезности и узлами со случайны-
ми переменными, которые на диаграмме часто на-
зывают вероятностными переменными (Landslide, 
Erosion, Vegetation и др.). Ребра, ведущие к узлам 
принятия решений, указывают на временнýю по-
следовательность: ребро, ведущее от случайной пе-
ременной к переменной принятия решения, ука-
зывает на то, что значение случайной переменной 
известно на момент принятия решения, а ребро, 
ведущее от одной переменной принятия решения 
к другой, указывает на хронологическую последо-
вательность соответствующих решений.

Сеть должна быть ациклической. Согласно 
исследованиям [15] в Краснодарском крае объем 
недополученной чистой прибыли (Harv) от реа-
лизации продукции с неиспользуемых земель-
ных участков для последующего вовлечения их 
в сельскохозяйственный оборот может составлять 
около 47 тыс. руб. на 1 га.

Был рассмотрен участок, где проведено об-
следование (мониторинг) и посредствам эксперт-
ного опроса дана оценка возможного ущерба тер-
ритории ввиду оползневых процессов на склоне. 
Состояние склона оценивалось визуально по 5 по-
казателям, приведенным далее. Рассмотрено не-
сколько сценариев с инвестициями в виде про-
тивооползневых мероприятий на нескольких 
стадиях развития склоновых процессов.

Изначально на склоне образовалась оплы-
вина, возникшая по причине таяния снега. Ма-
ломощный слой почвы глубиной до 1 м превра-
тился в тестообразную массу и начал стекать 
вниз под влиянием собственного веса (рис. 2).

Для оценки развития последующих собы-
тий рассматривались следующие факторы: эро-
зия, механические повреждения склона, влаж-
ность грунта, наличие растительности, антропо-
генное воздействие. С использованием теории 
Байеса была дана вероятностная оценка того, что 
оползневые процессы будут развиваться. Напри-
мер, с помощью экспертного опроса было сделано 
предположение того, что без противооползневых 

мероприятий эрозия будет в дальнейшем прогрес-
сировать на участке с вероятностью 20%, и через 
некоторое время – 71,6%, полученные в програм-
ме Hugin Expert. (В статье используется понятие 
«модельного времени», где t – текущее наблюде-
ние; t + 1 – следующее наблюдение.)

Рис. 1. Байесовская сеть доверия:
Erosion – эрозионные процессы 

в виде размыва почвы, образования борозд, 
промоин, оврагов, речных долин;

Vegetation – нарушение растительности 
(«пьяный лес», оголение почвы, 
повреждение корневой системы, 
изменение типов растительности, 

образование участков без растительности);
Humidity – увеличение влажности грунта 

(изменение УГВ, избыточные осадки, 
интенсивное таяние снега, поводки, 

ослабление грунтовых масс); 
Damage – механические повреждения 

и деформации склона (трещины, просадки, 
оплывины, вывал грунта, выпор грунта, 
осыпи, небольшие оползневые подвижки);

Human – изменение естественного 
состояния склона ввиду деятельности человека 

(пригрузка на верховом склоне, 
изменение рельефа, 

изменение естественного водостока, 
использование химических веществ, 

вследствие чего ухудшается состояние почвы и др., 
при инвестициях подразумеваются 
противооползневые мероприятия);

Harv – доход от сбора урожая; 
Landslide – оползневые процессы; 

Investment – узел принятия решений 
в виде противооползневых мероприятий;

Cost – стоимость противооползневых мероприятий;
Erosion_t, Vegetation_t, Humidity_t, 

Damage_t, Human_t, Landslide_t, Harv_t, 
Cost_t – то же в течение нескольких лет

Fig. 1. Bayesian belief networks
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Чтобы определить вероятность оползня, 
также необходимо было задать степень влияния 
факторов на вероятность этого события. Соот-
ветствующие данные вносились в программный 
комплекс Hugin Expert, где была построена байе-
совская сеть доверия (рис. 3).

Таким образом, видим, что вероятность 
оползня в течение года –    29,75%,P L  а веро-
ятность оползня в течение ближайших несколь-
ких лет –    65,28%. tP L  Однако байесовский 
подход позволяет пересчитать вероятность с изме-
нением или добавлением новой информации. Для 
принятия возможных наилучших решений узлы 
полезности функции связаны с различными состо-
яниями сети. Принимая решения об инвестициях, 
мы влияем на вероятности конфигураций. Таким 
образом, мы можем вычислить ожидаемую полез-
ность каждого альтернативного решения (гло-
бальная функция полезности представляет со-
бой сумму всех локальных функций полезности). 

Мы выберем альтернативу с наибольшей ожидае-
мой полезностью, что называется принципом мак-
симальной ожидаемой полезности.

Предполагалось, что будет проведено укре-
пление склона в виде высадки растительности 
с гидропосевом, устройством противоэрозионного 
покрытия и системы дренажа (открытые водосто-
ки и каптажи). Тогда эрозия и переувлажненный 
грунт не будут оказывать негативного влияния 
на склон. Таким образом, вероятность оползня сни-
зится до    7,30%P L  и    2,91%tP L  (рис. 4). 
Однако на рассматриваемом участке не были про-
ведены своевременные противоэрозионные и дре-
нажные работы. В результате переувлажнения 
прочность грунта снизилась, начались оползневые 

Рис. 2. Первоначальное состояние склона
Fig. 2. Initial slope condition

Рис. 3. Байесовская сеть доверия. Состояние 1
Fig. 3. Bayesian belif networks. State 1

Рис. 4. Байесовская сеть доверия. Состояние 2
Fig. 4. Bayesian belif networks. State 2
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подвижки, растительность была уничтожена, что 
привело к еще большей водонасыщенности грун-
тов после дождя. Все эти события взаимосвязаны 
и имеют кумулятивный эффект. В результате об-
разовалась огромная промоина (рис. 5).

С ухудшением состояния рассматриваемого 
участка произошло перераспределение вероятно-
стей (рис. 6).

Нарушение растительности и развитие 
эрозии будут составлять около 100%. В таком 
случае вероятность оползня –     60,15%P L  
и    74,51%.tP L

На данном этапе была построена подпор-
ная стена (рис. 7), которая частично улучшает си-
туацию, воспринимая активное давление в низо-
вой части склона, но смещение грунтовой массы 
по поверхности продолжается. Итак, вероятности 
опять перераспределятся (рис. 8):    24,82%,P L  
   27,45.tP L

Рис. 5. Образование на склоне промоины
Fig. 5. The formation of a washout on the slope

Рис. 6. Байесовская сеть доверия. Состояние 3
Fig. 6. Bayesian belif networks. State 3

Рис. 7. Подпорная стена
Fig. 7. Retaining wall

Рис. 8. Байесовская сеть доверия. Состояние 4
Fig. 8. Bayesian belif networks. State 4
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Однако для полной ликвидации скло-
новых процессов все еще необходимы устрой-
ство дренажа и противоэрозионного покры-
тия, а также террасирование или замена 

грунта на более прочный. Таким образом, веро-
ятность оползня будет составлять:    7,66%,P L  
и через некоторое время –    8,83%tP L  
(рис. 9).

Рис. 9. Байесовская сеть доверия. Состояние 5
Fig. 9. Bayesian belif networks. State 5

Выводы
Высокая вероятность возникновения 

опасных факторов, влекущих за собой разруше-
ние природоохранных систем и окружающих 
территорий, требует разработки мероприятий 
по управлению риском. Шкалирование риска 
может осуществляться в качественной шкале, 
которой можно поставить в соответствие коли-
чественную шкалу: недопустимый риск (веро-
ятность возникновения опасных факторов и по-
следствий свыше 0,7); допустимый риск (оправ-
данный риск, не предусматривающий расходы 
на снижение в будущем от 0,5 до 0,7); толерант-
ный риск (с которым общество живет, так как 

гарантируются определенные выгоды, но с уве-
ренностью, что он будет контролироваться, пе-
ресматриваться и, возможно, снижаться, – ме-
нее 0,5).

Полностью избавиться от риска при форми-
ровании и функционировании природоохранных 
систем и защите территорий от оползневых яв-
лений невозможно, но благодаря вероятностной 
оценке наступления риска становится возмож-
ным управление риском, позволяющее снизить 
как вероятность, так и ожидаемый ущерб. В ис-
следованиях для оценки оползневого риска было 
предложено и реализовано использование байе-
совской сети доверия.

Список использованных источников
1. Перегудов Ф.И. Введение в системный анализ: 

Учебное пособие для вузов. М.: Высшая школа, 1989. 367 с.
2. Семечкин А.Е. Системный анализ и системотехни-

ка. М.: SvS-Аргус, 2005. 536 с.
3. Ивонин В.М. Мелиоративные системы: основы об-

щей теории // Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, 
№ 1. С. 119-140.

4. Безуглова Е.В. Оползневой риск транспортных при-
родно-технических систем: Монография / Е.В. Безуглова, 
С.И. Маций, В.В. Подтелков. Краснодар: КубГАУ, 2015. 
С. 124-140.

5. Кузнецов Е.В. Сельскохозяйственный мелиоратив-
ный комплекс для устойчивого развития агроландшаф-
тов: Учебное пособие / Е.В. Кузнецов, А.Е. Хаджиди. СПб.: 
Лань, 2022. 300 с.

References
1. Peregudov F.I. Introduction to system analysis: A tex-

tbook for universities. Moscow: Higher School. 1989. 367 p.
2. Semechkin A.E. System analysis and system engine-

ering. Moscow: SvS-Argus, 2005. 536 p.
3. Ivonin V.M. Meliorative systems: fundamentals 

of general theory // Melioration and hydraulic enginee-
ring. 2022. Vol. 12, No. 1. P. 119-140.

4. Bezuglova E.V. Landslide risk of transport natural 
and technical systems: a monograph / E.V. Bezuglova, 
S.I. Matsi, V.V. Podtelkov. Krasnodar: KubGAU, 2015. 
pp. 124-140.

5. Kuznetsov E.V. Agricultural reclamation com-
plex for sustainable development of agrolandscapes: 
a textbook / E.V. Kuznetsov, A.E. Khadjidi. St. Petersburg: 
Lan, 2022. 300 p.



67PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20252’ 2025

PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20252’ 2025Land reclamation, water economy and agrophysicsLand reclamation, water economy and agrophysics

 
Katsko D.I. Probabilistic landslide risk management using bayesian belief networks
 

 
 

6. Соложенцев Е.Д. Сценарное логико-вероятностное 
управление риском в бизнесе и технике. Изд. 2-е. СПб.: 
Издательский дом «Бизнес-пресса», 2006. 530 с.

7. Кацко Д.И. Вариативные подходы к оценке 
и управлению оползневым риском транспортных систем. 
/ Д.И. Кацко, В.С. Маций / IV Международная науч-
но-практическая молодежная конференция по геотехнике: 
сборник материалов / отв. ред. Я.А. Пронозин. Тюмень: 
ТИУ, 2018. С. 47-51.

8. HUGIN EXPERT. Web: The HUGIN Graphical 
User Interface – HUGIN GUI 9.5 documentation.

9. Сукар Л. Вероятностные графовые модели. Прин-
ципы и приложения: Пер. с англ. А.В. Снастина. М.: ДМК 
Пресс, 2021. 338 с.

10. Маслов Н.Н. Механика грунтов в практике стро-
ительства: Учебное пособие. М.: Стройиздат, 1977. 320 с.

11. Костяков А.Н. Основы мелиорации. 6-е изд. М.: 
Сельхозиздат, 1960. 622 с.

12. Рекс Л.М. Системные исследования мелиоратив-
ных процессов и систем. М.: «Аслан», 1995. 192 с.

13. Зайдельман Ф.Р. Мелиорация почв: Учебник. 
Изд. 2-е. М.: Изд-во МГУ, 1996. 382 с.

14. Мелиорация земель: Учебник / Под ред. А.И. Го-
лованова. СПб.: Изд-во «Лань», 2015. 816 c.

15. Increasing the effi ciency of land use as a condi-
tion оf ensuring sustainable development of rural areas 
/ E. Artemova, G. Barsukova, D. Derevenets E3S Web 
of Conf., 510 (2024) 01042.

6. Solozhentsev E.D. Scenario-based logical 
and probabilistic risk management in business and techno-
logy. 2nd ed., St. Petersburg: Publishing House “Business 
Press”, 2006.530 p.

7. Katsko D.I. Variable approaches to the assessment 
and management of landslide risk of transport systems. 
/ D.I. Katsko, V.S. Matsii. – IV International Scientifi c 
and Practical Youth Conference on Geotechnics: collection 
of materials / ed. by Ya.A. Pronozin. Tyumen: TIU, 2018. 
P. 47-51.

8. HUGIN EXPERT. Web: The HUGIN Graphical 
User Interface – HUGIN GUI 9.5 documentation.

9. Sukar L. Probabilistic graph models. Principles 
and applications / translated from English by A.V. Snastin. 
Moscow: DMK Press, 2021.338 p.

10. Maslov N.N. Soil mechanics in construction practice. 
Textbook. Moscow: Stroyizdat, 1977. 320 p.

11. Kostyakov A.N. Fundamentals of land recla-
mation. 6th ed., Moscow: Agricultural Publishing Hou-
se. 1960. 622 p.

12. Rex L.M. System research of meliorative processes 
and systems. Moscow: Aslan. 1995. 192 p.

13. Seidelman F.R. Soil reclamation. Textbook. 2nd ed.. 
M.: Publishing House of Moscow State University, 1996. 382 p.

14. Land reclamation. Textbook. / Edited by A.I. Golova-
nova /St. Petersburg, publishing house “Lan”. 2015. 816 p.

15. Improving the effi ciency of land use as a condi-
tion for ensuring sustainable rural development / E. Arte-
mova, G. Barsukova, D. Derevenets E3S Web Conferen-
ce, 510 (2024) 01042.

Об авторе
Дмитрий Игоревич Кацко, аспирант факультета гид-

ромелиорации; ORCID iD: 0009-0001-8484-159X; SPIN-код: 
4928-1689; katsko99@mail.ru

Information about the authors
Dmitry I. Katsko, post graduate student of the faculty of hy-

dro reclamation; ORCID ID: 0009-0001-8484-159X; SPIN-code: 
4928-1689; katsko99@mail.ru

Критерии авторства / Criteria of authorship
Кацко Д.И. выполнил теоретические и практические иссле-
дования, на основании которых провел обобщение и написал 
рукопись, имеет на статью авторское право и несет ответствен-
ность за плагиат.

D.I. Katsko carried out theoretical and practical studies, on the ba-
sis of which they generalized and wrote the manuscript. He has 
a copyright on the article and are responsible for plagiarism.

Поступила в редакцию / Received at the editorial offi ce 14.01.2025
Поступила после рецензирования / Received after peer review 12.03.2025
Принята к публикации / Ассepted for publication 12.03.2025



68 ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025 © Ñìåòàíèí Â.È., 2025

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025Ìåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêàÌåëèîðàöèÿ, âîäíîå õîçÿéñòâî è àãðîôèçèêà

Оригинальная статья
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-68-76
УДК 626.87: 628.472.3: 504.062

ÎÖÅÍÊÀ ÍÅÃÀÒÈÂÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÎÒÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ 
ÍÅÑÀÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÈÕÈÉÍÛÕ ÑÂÀËÎÊ 
È «ÏÎËÈÃÎÍÎÂ» ÒÊÎ ÍÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÓÞ ÑÐÅÄÓ

В.И. Сметанин
ФНЦ ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации имени А.Н. Костякова»; 127434, 
г. Москва, ул. Большая Академическая, 44, корп. 2, Россия
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Abstract The purpose of the study is to fi nd ways to reduce the negative impact of spent landfi lls and MSW 
landfi lls on the environment. The problem of waste is one of the most pressing problems of our time, demand 
gives rise to production, and consumption is waste. In 2024, one hundred MSW treatment and disposal 
facilities with a total capacity of more than 13 million tons began operating in Russia, and about 40 million 
tons of MSW were buried in landfi lls and “landfi lls”. Such areas need to be carried out to reduce their 
negative impact on the environment and human health.
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Введение. Места захоронения отходов – 
это импактные источники распространения за-
грязняющих веществ в окружающую среду. 
Наиболее опасными считаются так называе-
мые несанкционированные стихийные свалки 
и условно называемые «полигоны» ТБО (ТКО), 

к оторые в большей своей части не соответствова-
ли нормативным природоохранным требовани-
ям. С целью снижения негативного воздействия 
отходов на окружающую среду в системе управ-
ления отходами построены так называемые му-
сороперегрузочные станции, на которых мусор 
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проходит либо ручную, либо механическую сорти-
ровку, и после отбора полезных (утилизируемых) 
фракций отсев (неутилизируемые фракции) про-
ходит механическое измельчение, уплотнение 
и ламинирование полиэтиленовой пленкой. По-
лезные фракции отправляются на переработку, 
отсев – для захоронения на полигон ТКО. Для 
безопасного размещения неутилизируемой части 
отходов должны быть построены новые полигоны 
ТКО либо реконструированы существующие, от-
вечающие современным требованиям ФЗ «Об ох-
ране окружающей среды» и «Об отходах произ-
водства и потребления» [1-3].

Цель исследований: обоснование инже-
нерных решений, направленных на снижение 
негативного воздействия отработанных «поли-
гонов» ТКО, несанкционированных и стихий-
ных свалок на окружающую среду и здоровье 
человека.

Материалы и методы исследований. 
Любая свалка является резкой техногенной гео-
химической аномалией [4].

Свалки, представляя собой сосредоточен-
ные (импактные) источники распространения 
загрязняющих веществ, оказывают негативное 
воздействие на компоненты природной среды, 
и опосредованно – на окружающую среду и здо-
ровье человека. В качестве основных переносчи-
ков загрязняющих веществ в сложившихся при-
родно-техногенных ландшафтах служат влага 
и ветер. В гумидной зоне преобладающим ми-
грантом загрязняющих веществ является влага, 
формируемая из атмосферных осадков и влаги, 
содержащейся в самих отходах и образующей-
ся за счет деструкции органического вещества. 
В соответствии с водным балансом атмосфер-
ные осадки, выпадая на поверхность свалочного 
тела, частично испаряются, частично просачи-
ваются в свалочное тело, постепенно увлажняя 
отходы, а часть скапливается на поверхности 
свалочного тела.

По мере насыщения отходов влагой она 
инфильтрует в глубь свалочного тела, попутно 
насыщаясь полютантами, скапливается в при-
донной зоне, образуя фильтрат. Формируется 
внутрисвалочный техногенный водоносный го-
ризонт, насыщенный фильтратом. По мере на-
копления фильтрат через основание свалочного 
тела разгружается в горные породы зоны аэра-
ции, загрязняет их и достигает естественного во-
доносного горизонта, загрязняет грунтовые воды. 
В местах разгрузки загрязненных подземных вод 
в местную гидрографическую сеть происходит за-
грязнение водных объектов. Та часть атмосфер-
ных осадков, которая не просочилась в отходы, 

собирается на поверхности свалочного тела, об-
разуя загрязненный поверхностный сток, посте-
пенно стекающий на рельеф, загрязняет почву 
на прилегающей территории и поверхностные 
водотоки [4-6].

В зависимости от инфильтрационных про-
цессов в свалочном теле формируются аэробная 
и анаэробная зоны. Для каждой зоны характер-
ны соответствующие биохимические процессы.

В аэробной зоне свалочного тела целлюло-
за окисляется до получения углекислого газа 
и воды с выделением 2796 кДж тепла на 1 моль 
глюкозы – составной части целлюлозы под влия-
нием жизнедеятельности соответствующих бак-
терий и микроорганизмов.

В анаэробной зоне свалочного тела 50% 
углерода целлюлозы окисляется до углекислого 
газа, а 50% восстанавливается до метана с вы-
делением 238,6 кДж тепла на 1 моль глюкозы. 
При этом этиловый спирт превращается в уксус-
ную кислоту и углекислый газ, а уксусная кис-
лота – в углекислый газ и метан под влиянием 
жизнедеятельности метанообразующих бактерий 
и микроорганизмов [4, 6].

Таким образом, в процессе эмиссии из тол-
щи свалочного тела на поверхность формируется 
негативное воздействие на атмосферный воздух 
в приземном слое как на территории размещения 
свалочного тела, так и в пределах санитарно-за-
щитной зоны.

Поверхностный сток, стекающий с поверх-
ности свалочного тела, в своем составе также 
несет загрязняющие вещества. При стекании 
поверхностного стока с поверхности свалочного 
тела по рельефу происходит загрязнение почвы, 
а при поступлении его в водные объекты – ухуд-
шение качества воды и загрязнение донных от-
ложений.

На свалках часто происходят пожары. Это-
му способствуют биотермические процессы само-
разогрева свалочной массы аэробной зоны и че-
ловеческий фактор, причем горит как сам мусор, 
так и выделяющийся из свалочного тела биогаз 
с образованием других, более токсичных отравля-
ющих химических веществ [3].

Результаты и их обсуждение. В за-
висимости от направления последующего це-
левого использования территорий, занятых 
под размещение отходов, принимают те или 
иные технические решения по их рекультива-
ции. После рекультивации территории могут 
быть использованы под жилую застройку, для 
создания коммунальной или промышленной 
зон, а также для дорог, площадок и рекреаци-
онных целей [7-9].
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Последующее целевое использование тер-
ритории определяет объемы работ по рекульти-
вации с учетом всех неблагоприятных факто-
ров: с полным и частичным удалением свалочно-
го грунта и заменой его нормативно чистым ми-
неральным грунтом или без удаления, но с про-
ведением работ по устранению или снижению не-
гативного воздействия отходов на окружающую 
среду [7-9].

Одним из многих методов локализации 
и предотвращения распространения загрязня-
ющих веществ можно считать капсулирование 
отходов, позволяющее исключить эмиссию за-
грязняющих веществ в компоненты природной 
среды, предотвратить такую опасность, как за-
грязнение прилегающих земель, поверхностных 
и подземных вод, снизить загазованность атмос-
ферного воздуха и др.

Составные элементы капсулы – герметич-
ное основание, непроницаемые вертикальные 
стены и плотная заделка поверхности свалки 
с элементами дегазации (принцип «кастрю-
ли-скороварки» с клапаном-сапуном в крышке).

В качестве герметичных оснований рассма-
тривают естественные геохимические барьеры 
в виде практически непроницаемых слоев гли-
ны или суглинка c Кf≤1×10–7 м /с. Герметичные 
вертикальные стенки выполняют методом «Сте-
на в грунте» с заполнением их смесью бентонита 
с цементом и специальными присадками, позво-
ляющими создать практически их водонепрони-
цаемыми. Метод капсулирования наиболее эф-
фективен при неглубоком залегании водоупора 
в основании свалочного тела.

Как отмечалось выше, основным мигран-
том распространения загрязняющих веществ 
служат влага, поступающая с поверхности сва-
лочного тела, и поверхностный сток с прилега-
ющих территорий. В связи с этим для уменьше-
ния миграционной способности часто выполня-
ют экранирование поверхности свалочного тела 
и отвод поверхностного стока. Исключив инфиль-
трационное питание свалочного тела, тем самым 
можно предотвратить миграцию загрязняющих 
веществ из свалочного тела в компоненты при-
родной среды. В 1998 г. для локализации и пре-
дотвращения распространения загрязняющих 
веществ достаточно эффективно было применено 
устройство многослойного противофильтрацион-
ного экрана (покрытия) по верху свалочного тела, 
прокладка нагорно-ловчего и водоотводного ка-
налов на объекте рекультивации несанкциони-
рованной свалки на бывшей территории промзо-
ны завода Акрихин, пос. Купавна в Московской 
области.

При реабилитации подобных участков 
методом экранирования оценивали степень за-
щищенности грунтовых вод от загрязнения их 
фильтратом. В качестве количественной оценки 
защищенности грунтовых вод от локального за-
грязнения был принят отрезок времени (в годах), 
в течение которого несорбируемый загрязнитель 
проникнет через горные породы зоны аэрации 
до уровня грунтовых вод [5]:
 T  40/W ·m(Kf)

–1/n, (1)
где Т – время, в течение которого несорбируемый загряз-
нитель проникнет через горные породы зоны аэрации 
до уровня грунтовых вод, год; W – интенсивность инфиль-
трационного питания, мм/год; m – мощность зоны аэрации, 
м; Кf – коэффициент фильтрации, м/сут.; n – безразмерный 
показатель степени, учитывающий принятую модель влаго-
переноса (для песков n = 3,6).

При уменьшении интенсивности водного 
питания защищенность грунтовых вод возраста-
ет при W → 0, можно достичь практически пол-
ной защиты грунтовых вод от воздействия на них 
локального источника распространения загряз-
няющих веществ. Поэтому защитные экраны, 
устраиваемые по верху свалочного грунта, явля-
ются основными элементами, выполняющими 
главную природоохранную функцию в сочетании 
с оградительной сетью. Конструкция защитных 
экранов представляет собой комбинацию изо-
лирующих и фильтрующих элементов, позво-
ляющих собирать и отводить просачивающиеся 
атмосферные осадки в систему ливневой канали-
зации [5].

Для отвода грунтового и поверхностного 
стоков, поступающих с вышерасположенных 
участков относительно свалочного тела, на техни-
ческом этапе рекультивации выполняют строи-
тельство нагорно-ловчего и водоотводного кана-
лов с утилизацией сточных вод в поглощающие 
колодцы.

Как отмечалось выше, при наличии «ак-
тивного» органического вещества в свалочном 
теле протекают биотермические процессы раз-
ложения органического вещества с преоблада-
ющим выделением метана в анаэробной зоне 
и диоксида углерода – в аэробной зоне свалоч-
ного тела. В зависимости от потенциальных 
запасов и интенсивности выхода биогаза на по-
верхность свалочного тела проводят пассивную 
или активную дегазацию. Однако, как правило, 
потенциальные запасы биогаза являются незна-
чительными, и использование его в энергетиче-
ских целях неэффективно, поэтому применяют 
пассивную дегазацию. В связи с этим в составе 
технического этапа рекультивации устраивают 
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газосборные скважины, из которых биогаз отво-
дят в атмосферный воздух. Вначале бурят сква-
жины с обсадной трубой диаметром Ø350 мм 
на всю глубину свалочного тела. Внутрь про-
буренной обсадной трубы вставляют трубу диа-
метром Ø168 мм. В нижней сплошной ее части 
устраивают отстойник высотой 3 м, выше отстой-
ника – фильтровое звено с продольной перфо-
рацией высотой, равной толще свалочного тела 
минус 1 м от гребня свалочного тела. Снаружи 
фильтровое звено обмотано фильтровой нержа-
веющей сеткой. Выше перфорированного звена 
проходит гладкая неперфорированная (целико-
вая) труба того же диаметра (Ø168 мм) на высо-
ту, 2 м выше дневной поверхности финального 
перекрытия свалочного тела. После установки 
газосборной скважины образованное простран-
ство между обсадной трубой и газоотводящей 
скважиной постепенно засыпают гравием 
и по мере обсыпки извлекают обсадную трубу. 
Вокруг устья газоотводящей скважины устра-
ивают бетонную отмостку размером в плане 
0,5 × 0,5 м, толщиной 0,5 м. Каждая скважина 
оборудуется оголовком, выполняемым в виде 
«грибка». Технический этап рекультивации не-
санкционированных свалок завершается созда-
нием рекультивационного слоя [5].

В биологический этап рекультивации 
включают мероприятия, направленные на реаби-
литацию и восстановление земель, выполняемые 
вслед за нанесением почвенного слоя, возделы-
ванием однолетних и многолетних травосмесей 
с неглубокой корневой системой. Продолжитель-
ность биологического этапа рекультивации обыч-
но составляет от 2 до 5 лет в зависимости от кли-
матических условий и степени загрязнения реа-
билитируемого участка [5].

Для продления эксплуатации выработав-
ших проектный срок эксплуатации подобных 
сооружений разработан способ реконструкции 
существующих свалок посредством переустрой-
ства их в инженерно-экологические сооружения, 
обеспечивающие минимизацию негативного 
воздействие отходов ТКО на окружающую сре-
ду (рис. 1) [10]. Для этого выполняется верти-
кальная планировка гребня свалочного тела 
из старых ТКО и прирезаемого участка с укло-
ном (i = 0,002…0,003) в сторону вновь развивае-
мого участка складирования ТКО. Далее по ни-
зовому контуру спланированного прирезанного 
или расчищенного участка возводят дамбу высо-
той, на 0,5 м выше возможного уровня внутри-
свалочных техногенных вод, из грунтов верти-
кальной планировки прирезаемого или расчи-
щаемого участка. Далее, по спланированным 

поверхностям свалочного тела прошлых лет 
ТКО, прирезаемого или расчищаемого участка, 
внутреннему откосу и гребню ограждающей дам-
бы сооружают противофильтрационный экран, 
образующий внутрисвалочный накопитель 
фильтрата, оборудованный дренажными труба-
ми, уложенными по внутреннему откосу дамбы 
с уклоном в сторону устьевой трубы, соединяю-
щей дренажные трубы с внешним резервуаром 
накопителем фильтрата [10].

Данная конструкция позволяет в процес-
се эксплуатации защитить отходы прошлых лет 
от проникновения влаги и перенаправить ее 
во вновь размещаемые отходы.

Образующаяся влага по спланированной 
поверхности в основании формируемого участка 
складирования отходов, покрытого геосинтети-
ческим экраном, поступает во внутрисвалочный 
накопитель, из которого по системе дренажных 
труб перетекает во внешний накопитель. Из него 
по мере наполнения фильтрат периодически от-
качивается на внутриплощадочные или город-
ские очистные сооружения. Уровень фильтрата 
во внешнем накопителе должен быть всегда 
ниже отметки устьевой трубы. После заполнения 
полигона до проектной отметки его закрывают 
в соответствии с установленными нормативными 
документами [1, 2]. Учитывая масштабы и сте-
пень загрязнения природной среды, при реаби-
литации нарушенных земель отходами произ-
водства и потребления в состав работ необходимо 
включать экологический мониторинг.

В состав мониторинга включают оценку 
воздействия отходов на изменение показателей 
качества атмосферного воздуха, поверхностных 
и грунтовых вод, почвы и донных отложений.

Качество атмосферного воздуха оценивают 
по границе санитарно-защитной зоны рекульти-
вируемой территории в точках, отстоящих на рас-
стоянии до 500 м и расположенных по направ-
лению превалирующих ветров с наветренной 
и подветренной сторон источника распростране-
ния загрязнений. Для измерения концентраций 
загрязняющих веществ в приземном слое атмос-
ферного воздуха применяют газоанализатор – 
многокомпонентный МЛГ-6 ПК, предназначен-
ный для измерения объемной доли метана, мас-
совой концентрации оксида углерода, диоксида 
серы, диоксида азота. Для измерения концентра-
ции взвешенных веществ применяют анализатор 
пыли «Атмас» [11].

Воздействие отходов на атмосферный воз-
дух оценивают по результатам физических изме-
рений идентифицированных загрязнителей с их 
ПДК для приземной зоны.
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Степень воздействия отходов на призем-
ный слой атмосферного воздуха –

        
  1  1 1 / 1 ,
  1  

Cn Cn jZ n
n n jÏÄÊ ÏÄÊ

  (2)

где Z1 – степень воздействия отходов на приземный слой 
атмосферного воздуха в зоне исследуемого участка; n – 
общее число ингредиентов, идентифицированных в пробах 
приземной зоны атмосферного воздуха, шт.; j – порядковый 
номер j-го ингредиента, идентифицированного в пробах 
приземной зоны атмосферного воздуха, j=1, 2, …, n; Сn = 1, …, 
Сn = j – измеренные концентрации метана, оксида углерода, 
диоксида серы, диоксида азота, концентрации взвешенных 
веществ, мг/м3; ПДКn = 1, …, ПДКn = j – предельно допустимые 
концентрации идентифицированных веществ, мг/м3.

Используя результаты измерений и выпол-
нив расчеты по выражению (2), воздействие отхо-
дов на атмосферный воздух можно будет считать 

допустимым при условии, когда степень воздей-
ствия отходов на приземный слой атмосферного 
воздуха в зоне исследуемого участка будет мень-
ше или равна единице (Z1 ≤1).

Оценку защищенности грунтовых вод 
от фильтрата оценивают с помощью гидрохими-
ческого анализа образцов поземных вод, изыма-
емых из гидронаблюдательных скважин. Для 
этого в санитарно-защитной зоне бурят не менее 
5 гидронаблюдательных скважин. Из них две 
располагают выше свалочного тела относитель-
но притока подземных вод, три – ниже свалоч-
ного тела относительно оттока подземных вод 
на расстоянии 50…100 м от границы свалочного 
тела. Полученные результаты гидрохимического 
анализа будут характеризовать степень влияния 
отходов на изменение качества подземных вод 

Рис. 1. Реконструкция существующих свалок посредством переустройства 
в инженерные экологические сооружения [10]:

1 – свалочное тело последующих лет эксплуатации после реконструкции полигона; 
2 – система дегазации свалочного тела; 3 – канал для отвода поверхностных вод; 

4 – противофильтрационный экран, уложенный по верху отходов прошлых лет; 5 – отходы прошлых лет; 
6 – фильтрат; 7 – внутриполигонный накопитель фильтрата; 8 – экранированное основание полигона; 

9 – дрены-собиратели с гравийно-песчаной обсыпкой, выполненной по методу обратного фильтр; 
10 – грунтовая дамба обвалования новой отвальной части полигона; 11 – устьевая труба; 

12 – внешний накопитель фильтрата; 13 – направление удаления фильтрата; 14 – водный объект; 
(O) – осадки; (б/г) – биогаз; (Е) – испарение; ПС – поверхностный сток; (W) – дополнительная влага 
от деструкции органических отходов; 


i  направление уклонов укладки противофильтрационных экранов

Fig. 1. Reconstruction of existing landfi lls by means of rearrangement 
into engineering environmental structures [10]:

1 – landfi ll body of the next years of operation after the reconstruction of the landfi ll; 2 – landfi ll body degassing system; 
3 – channel for surface water drainage; 4 – impervious screen laid on top of the waste of previous years; 

5 – waste from previous years; 6 – fi ltrate; 7 – in-polygon leachate storage; 8 – shielded polygon base; 
9 – collector drains with gravel-sand sprinkling, made by the method of reverse fi lter; 

10 – soil dam of the embankment of the new dump part of the landfi ll; 11 – wellhead pipe; 
12 – external fi ltrate storage tank; 13 – direction of leachate removal; 14 – water body; (O) – precipitation; 

(b/g) – biogas; (E) – evaporation; PS – surface runoff; (W) – additional moisture from the destruction of organic waste; 



i  direction of slopes of laying of impervious screens
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путем сравнения полученных результатов, если 
принять результаты анализа двух скважин, рас-
положенных выше свалочного тела относительно 
притока подземных вод, за фоновые значения, 
а результаты анализа трех скважин, располо-
женных ниже свалочного тела относительно от-
тока подземных вод, – за фактические.

Для бурения скважин применяют буровые 
станки. После бурения скважины промывают 
от шлама и приводят в рабочее состояние. Диа-
метр скважины принимают таким, чтобы обес-
печить использование оборудования для отбора 
проб из скважин и выполнение работ по откачке 
и очистке скважин в случае их заиливания. Для 
этих целей применяют стальные буровые тру-
бы Ø89 или Ø127 мм. Скважина состоит из трех 
основных частей: устья – часть обсадной трубы, 
выступающая на 1 м от поверхности земли (для 
удобства выполнения измерений уровня и отбора 
проб пробоотборником); отметку верха устья сква-
жин привязывают к Балтийской системе коорди-
нат); сплошной части стальной обсадной трубы, 
проходящей через аэробную зону, исключающей 
загрязнение грунтовых вод в скважине; филь-
трового звена стальной трубы с вертикально-ще-
левой перфорацией, обмотанной нержавеющей 
сеткой и отстойником (0,5…1,0 м) в истоке. После 
установки скважины на точке верхнюю часть за-
трубного пространства заполняют крупным пе-
ском, далее тампонируют глиной и фиксируют 
цементным замком. Сверху устье скважины за-
крывается съемной крышкой, которая защищает 
от попадания внутрь атмосферных осадков и му-
сора. Из наблюдательных скважин после откачки 
из них воды и восстановления уровня отбираются 
пробы воды для лабораторного анализа [5].

Конструкция гидронаблюдательной сква-
жины приведена на рисунке 2 [5].

Степень защищенности грунтовых вод 
от фильтрата –

       

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где Zг/в – степень защищенности грунтовых вод от филь-
трата; n – общее число ингредиентов, идентифицированных 
в пробах из гидронаблюдательных скважин, шт.; j – поряд-
ковый номер ингредиента, идентифицированного в пробах 

из гидронаблюдательных скважин, j = 1, 2, …, n;  



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ñð â  средние значения измеренных концентраций ин  -

гредиентов (Рh, сухой остаток, взвешенные вещества, БПК5, 
ХПК, нефтепродукты, свинец, кадмий, никель, медь, 
мышьяк, хром, цинк, ртуть) в пробах, отобранных 
из двух гидронаблюдательных скважин, пробуренных 
выше свалочного тела относительно притока подземных вод; 
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1
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n
ñð â   



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n j
ñð â  то же из трех гидронаблюдательных 

скважин, пробуренных ниже свалочного тела относительно 
оттока подземных вод на расстоянии 50…100 м от границы 
свалочного тела, мг/дм3.

При Zг /в≤1 защищенность грунтовых вод 
в зоне исследуемого участка от фильтрата обе-
спечена.

В случае расположения рекультивируемо-
го участка вблизи водного объекта (реки, озера, 
пруды, ручьи, овраги или болота) мониторинг 
поверхностных вод осуществляют по отбору проб 
воды из водного объекта в трех точках. Точка А – 
точка разгрузки поверхностного стока, формиру-
ющегося на поверхности свалочного тела и стека-
ющегося по линии наименьшего ската в водный 
объект. Две других – точка В и точка С – точки, 
отстоящие, соответственно, от точки А на рассто-
янии 100…300 м выше и ниже по течению в за-
висимости от скорости воды в реке.

Рис. 2. Конструкция 
гидронаблюдательной скважины:

1 – дневная поверхность земли; 2 – устье; 
3 – замок; 4 – сплошная часть стальной трубы; 

5 – уровень подземных вод; 6 фильтровое звено; 
7 – отстойник; 8 – пробка; 9 – крышка 
Fig. 2. Hydro-observation well design

1 – day surface of the earth; 2 – mouth; 3 lock; 
4 – solid part of a steel pipe; 5 – groundwater level; 

6 – fi lter link; 7 – sedimentation tank; 8 – plug; 9 – cover
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Результаты гидрохимического анализа 
проб, отобранных в точках А, В и С, сравнивают 
с их ПДКр.х. или ПДКк.б., определяя возможную 
степень влияния свалочного тела на загрязнение 
водного объекта, в точках А, В и С:
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где ,  ,  
/   / /
B A CZ Z Z

â î â î â î
 степень возможного воздей-

ствия свалочного тела на загрязнение водного объекта, 
соответственно, в точках А, В, С; n – общее число ингреди-
ентов, идентифицированных в пробах, отобранных в точках 
А, В и С, шт.; j – порядковый номер ингредиента, иденти-
фицированного в пробах из водного объекта, j = 1, 2, …, n; 
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значения измеренных концентраций ингредиентов (Рh, 
сухой остаток, взвешенные вещества, БПК5, ХПК, нефтепро-
дукты, свинец, кадмий, никель, медь, мышьяк, хром, цинк, 
ртуть) в пробах, отобранных, соответственно, в точках А, В, 
С водного объекта, мг/дм3; ПДКn=j – предельно допустимая 
концентрация идентифицированного загрязняющего ве-
щества (от n = 1 до n = j) в точках А, В, и С соответственно, 
мг/дм3.

Возможные ситуации заключаются 
в следующем:

1.  
/   / /
B A CZ Z Z

â î â î â î
 – свалочное тело 

оказывает негативное воздействие на качество 
воды в водном объекте;

2.  
/   / /
B A CZ Z Z

â î â î â î
 – свалочное тело 

не оказывает негативного воздействия на каче-
ство воды в водном объекте, так как это результат 
фонового состояния качества воды в водном объ-
екте, сформировавшегося общей антропогенной 
нагрузкой на ландшафт;

3.  
/   / /
B A CZ Z Z

â î â î â î
 – свалочное тело 

оказывает негативное воздействие на качество 
воды в водном объекте, но при движении воды 
от точки А до точки С происходит разбавление 
загрязняющих ингредиентов, что требует прове-
дения мероприятий, направленных на предот-
вращение поступления загрязненного поверх-
ностного стока на рельеф от свалочного тела.

С целью оценки возможного вторичного 
загрязнения водной среды в тех же точках от-
бирают пробы донных отложений со дна вод-
ного объекта. Далее в лабораторных условиях 

определяют концентрации ингредиентов потен-
циальных загрязнений для расчета степени воз-
можного их влияния на вторичное загрязнение 
водного объекта в точках А, В, С соответственно:
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 степень возможного влияния 

свалочного тела на загрязнение донных отложений, со-
ответственно, в точках А, В, С; n – общее число ингреди-
ентов, идентифицированных в пробах, отобранных в точках 
А, В и С, шт.; j – порядковый номер ингредиента, иденти-
фицированного в пробах донных отложений из водного объ-
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 измеренные значения концентраций 

ингредиентов загрязняющих веществ нефтепродуктов, бен-
запирена, цинка, свинца, меди, кадмия, серебра, Cs137, К40, 
Ra226, Th232, Аэфф., содержащихся в пробах, отобранных, со-
ответственно, в точках А, В, С со дна водного объекта, мг/дм3; 
ПДКn=1, ПДКn=j – предельно допустимая концентрация ин-
гредиентов загрязняющих веществ, идентифицированных 
в донных отложениях (от n = 1 до n = j) в пробах, отобранных 
в точках А, В и С, мг/дм3.
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 наблюдается процесс накопле-
ния загрязняющих веществ в донных отложени-
ях водного объекта.

Для оценки воздействия отходов свалоч-
ного тела на загрязнение почвы в санитарно-за-
щитной зоне отбирают пробы методом конверта 
в точках, расположенных с подветренной стороны 
и со стороны противоположной, наветренной (сто-
рона, куда дует ветер). Далее в лабораторных ус-
ловиях определяют концентрации ингредиентов 
потенциальных загрязнений:
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on the environment
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тарно-защитной зоне, соответственно, с подветренной и наве-
тренной сторон по розе ветров; n – общее число ингредиентов, 
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трация нефтепродуктов, бензапирена, цинка, свинца, меди, 
кадмия, серебра, Cs137, К40, Ra226, Th232, Аэфф., содержа-
щихся в почве санитарно-защитной зоны, соответственно, 
с подветренной и наветренной сторон, мг/кг; ПДКn=j – пре-
дельно допустимые концентрации загрязняющих веществ 
(от n = 1 до n = j), содержащихся в образцах почвы, мг/кг.

В случае, когда 
/ / ,Z Zí â ï â

ï ï
 это озна-

чает процесс накопления загрязняющих веществ 
в почве на участке санитарно-защитной зоны, 
расположенной с наветренной стороны свалоч-
ного тела.

Лаборатория, выполняющая экомонито-
ринг, должна быть аккредитована в соответ-
ствии с Федеральным законом «Об аккредита-
ции в национальной системе аккредитации» 
№ 412-ФЗ [11].

На основании полученных результатов и их 
анализа делается заключение о достижении по-
ставленной цели – снижении негативного воздей-
ствия отходов на компоненты природной среды.

Выводы
1. Существует множество способов сниже-

ния негативного воздействия твердых комму-
нальных отходов, размещенных на несанкци-
онированных свалках и полигонах ТКО, но эф-
фективность может быть подтверждена только 
результатами проведения горно-экологического 
мониторинга с оценкой возможного негативного 
воздействия отходов на компоненты природной 
среды (атмосферный воздух, почву, поверхност-
ный сток и подземные воды) путем сравнения по-
лученных результатов с фоновыми значениями 
идентифицированных загрязняющих веществ 
и их фоновыми или предельно допустимыми 
концентрациями.

2. При любых технологиях будут оставаться 
неутилизируемые фракции, требующие захоро-
нения на полигонах. В связи с этим необходимо 
совершенствовать методику проектирования, 
строительства, реконструкции и эксплуатации 
полигонов ТКО как инженерно-экологических 
сооружений, минимизирующих негативное воз-
действие отходов на окружающую среду и здоро-
вье человека.

3. Разработанная методика оценки нега-
тивного воздействия отработанных несанкци-
онированных стихийных свалок и «полигонов» 
ТКО в составе горно-экологического монито-
ринга позволит оценить воздействие отходов 
на окружающую среду как в процессе эксплуа-
тации мест размещения отходов, так и после их 
рекультивации.
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Аннотация. Цель работы – обосновать методику мониторинга эрозионного состояния прибрежной 
зоны водных объектов с использованием данных дистанционного зондирования и предложить 
берегоукрепительные мероприятия, обеспечивающие противоэрозионную защиту. Для мониторинга 
развития эрозии берега предложена методика, базирующаяся на построении топографической карты 
рельефа, расчетов  водного WRI и вегетационного NDVI индексов, полученных на основании анализа 
данных дистанционного зондирования. Карта индекса WRI, совмещенная с топографической картой 
местности, позволяет определить направление стока, а охарактеризовать устойчивость откосов за счет 
оценки густоты развития растительности позволяет вегетационный индекс NDVI. При выполнении 
анализа двух карт можно выделить эрозионные участки. Алгоритм мониторинга развития эрозии 
береговой линии по результатам обработки спутниковых снимков апробирован при формировании 
туристического кластера «Конаково-агротуризм». Выявленные эрозионные участки на построенных 
картах подтверждены результатами натурных наблюдений и фотофиксацией состояния берега 
р. Волга Конаковского района РФ.
Работа выполнена за счет средств гранта Российского научного фонда № 23-29-00928; 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/
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агротуризм, берегоукрепление
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MONITORING OF THE STATE OF THE COAST OF WATER 
BODIES USING REMOTE SENSING DATA AND ORGANIZATION 
OF ANTI-EROSION COASTAL PROTECTION

K.S. Semenova, O.N. Chernykh
Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; A.N. Kostyakov Institute of Land Reclamation, 
Water Management and Construction; 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127434, Russia

Abstract. The purpose of the work is to substantiate the methodology for monitoring the erosion state 
of the coastal zone of water bodies using remote sensing data and to propose coastal protection measures that 
ensure anti-erosion protection. To monitor the development of coastal erosion, a methodology is proposed 
based on the construction of a topographic relief map and calculations of the water WRI and vegetation 
NDVI indices obtained from the analysis of remote sensing data. The WRI index map, combined with 
a topographic map of the area, allows you to determine the direction of runoff, and the vegetation index 
NDVI allows you to characterize the stability of slopes by assessing the density of vegetation development. 
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When analyzing two maps, erosion areas can be identifi ed. The algorithm for monitoring the development 
of coastal erosion based on the results of satellite imagery processing was tested during the formation 
of the Konakovo-Agrotourism tourist cluster. The erosion areas identifi ed on the constructed maps are 
confi rmed by the results of in-kind observations and photo recording of the state of the banks of the Volga 
River in the Konakovo District of the Russian Federation.
This work was funded by a grant from the Russian Science Foundation No 23-29-00928, 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/

Keywords: erosion, coast, deciphering, vegetation index, water index, agrotourism, bank protection
Format of citation: Semenova K.S., Chernykh O.N. Monitoring of the state of the coast of water bodies 
using remote sensing data and organization of anti-erosion coastal protection // Prirodoobustrojstvo. 2025. 
No. 2. P. 77-86. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-77-86

Введение. На формирование геометрии 
береговой линии рек влияют такие процессы, 
как эрозия, суффозия, абразия, оползни, а также 
сезонное, годовое изменение стока рек и его ре-
гулирование человеком. Вероятность возникно-
вения эрозии на поверхности земли определяют 
как природные факторы (климат, уклон терри-
тории, физико-механический состав почвы, рас-
тительность), так и хозяйственное использование 
земель. Водная эрозия, под которой обычно пони-
мают процесс разрушения горных пород и почв 
водным потоком, часто возникает благодаря по-
верхностному стоку при интенсивных обильных 
осадках на обрывистых и крутых склонах терри-
тории АПК, увлажняющих поверхность почвы, 
снижающих сцепление ее агрегатов и способ-
ствующих медленному сползание частиц почвы 
по склону.

Рядом исследователей выявлена большая 
пространственная и временная изменчивость 
величины объема смещенного эрозионного мате-
риала по склонам с разреженным растительным 
покровом при выпадении осадков [1], зависящая 
от крутизны склонов для сравнительно малых 
углов их наклона. Помимо водной и ветровой эро-
зии, на состояние земельных прибрежных участ-
ков реки влияет речная эрозия, разрушающая 
прибрежную зону в результате воздействия реч-
ного потока. Ее параметры зависят от прочности 
грунта основания, интенсивности водного потока, 
гидрологических сезонов, деятельности челове-
ка (судоходство, сброс воды в реку и пр.) [2, 3].

Одной из основных причин развития 
водной эрозии на поверхности земли является ув-
лажнение почвы, зависящей от ее физико-хими-
ческих свойств, впитывающей способности, вла-
гоемкости и водопроницаемости, а также видово-
го состава растительности и развитой корневой 
системы, способной противостоять водной эрозии.

Процесс развития эрозии сложно обнару-
жить и выявить превалирующие причины ее 
возникновения в связи с множеством факторов, 

влияющих на нее. В настоящее время для мони-
торинга состояния различных сельскохозяйствен-
ных объектов используются данные дистанцион-
ного зондирования земли. Его применение позво-
ляет оперативно исследовать динамику протека-
ния природных процессов и явлений, помогает 
анализировать причины их возникновения, про-
гнозировать возможные последствия [4, 6].

Цель исследований: обоснование про-
гностической методики мониторинга эрозионно-
го состояния прибрежной зоны водных объектов 
с использованием данных дистанционного зон-
дирования, а также выработка предложений 
по проведению берегоукрепительных мероприя-
тий, обеспечивающих противоэрозионную защи-
ту локального участка береговой линии, исполь-
зуемого для рекреации.

Актуальность темы исследований под-
тверждает включение отдельным блоком поня-
тия агротуризма в нацпроект «Туризм и инду-
стрия гостеприимства».

Материалы и методы исследований. 
В Конаковском районе Тверской области, 
в 140 км от Москвы, 70 км от Твери, в зоне вли-
яния Иваньковского водохранилища реализует-
ся уникальный туристический проект «Конако-
во-агротуризм», аутентичный для центра России. 
Иваньковское водохранилище (Московское море) 
играет важнейшую роль в формировании каче-
ства воды Волжского источника водоснабжения 
столицы, являясь самым верхним в Волжском 
каскаде, с помощью которого осуществляется 
сезонное регулирование стока для обеспечения 
водой канала им. Москвы [7]. При заполнении 
водохранилища, глубина которого составля-
ет от 4 до 19 м, в 1936-1937 гг. была затоплена 
территория площадью 32 тыс. га, которую за-
нимали 106 населенных пунктов, и уничтожен 
уездный город Корчева (первое упоминание – 
в 1540-е гг.). Сегодня длина береговой линии во-
дохранилища составляет 527 км, площадь – 
327 км2, площадь водоохранной зоны – 650 км2. 
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Основная составляющая приходной части вод-
ного баланса водохранилища – поверхностный 
сток (97%). Из общего притока на долю р. Вол-
ги приходится 59%, р. Тверца – 24%, р. Шошы 
и других притоков – 17%. На территории района, 
расположенного на пониженной равнине и отли-
чающегося большой сглаженностью моренных 
форм, рельеф достаточно однороден [8]. Здесь 
в основном развиты подзолистые и болотные 
почвы, растительность представлена смешанны-
ми и хвойными лесами, луговыми и болотными 
травами, сфагновыми мхами.

В рамках кластера в агротуристическое 
пространство «Топорок» входит пристань (рис. 1а), 
близ которой возводится из модульных домов с ис-
пользованием натурального бруса кемпинг-от-
ель. В будущем планируется строительство пала-
точного лагеря, гостиницы, ресторана, создание 
экотропы, велосипедных дорожек, спортивных, 
детских и пляжных зон и многих других объектов 
рекреации. В сентябре 2024 г. были проведены 
обследования берега Волги в хозяйстве АО Кор-
чева, где за навигационный период уровень воды 
снижается на 0,4…0,5 м. В период половодья уро-
вень может значительно изменяется (по данным 
станции г. Дубна, на 1,95 м в среднем за 4 года).

В период подготовки к обследованию на ос-
новании анализа существующих методов было 
предложено в качестве исходных данных для 
мониторинга эрозионных участков береговых зон 
кластера использовать наиболее качественные 

снимки со спутников Landsat 7 и Landsat 8 [4, 5]. 
Снимки Landsat находятся в открытом доступе 
на сайте NASA earthexplorer, доступны в откры-
тых каталогах и каталогах управляющих ор-
ганизаций. При расчете индексов для разных 
спутников необходимо учитывать номер канала 
и его соответствие определенному спектрально-
му диапазону [6]. Например, принято, что зеле-
ный спектр у Landsat 7 соответствует каналу 2, 
а у Landsat 8 – каналу 3. В основе дешифриро-
вания снимков спутников лежит процесс распоз-
навания объектов, их свойств. При этом каждому 
пикселю изображения спутника соответствует 
набор значений спектральных признаков, харак-
теризующих объект.

Спектральная характеристика почв опре-
деляется физико-химическими свойствами, 
влажностью, растительным покровом, рельефом 
и пр. Для определения влажности почвы необхо-
дим индивидуальный подбор комбинации спек-
тральных каналов, характеризующийся различ-
ной отражательной способностью увлажненных 
открытых участков земли и почв под раститель-
ностью. Густозалесенные массивы легче выявить 
с помощью использования каналов NIR-RED. 
Спектральные признаки SWIR-диапазона ха-
рактеризуются наибольшей чувствительностью 
к изменениям растительного покрова в зависи-
мости от влияния негативных факторов – таких, 
как деградация почв, недостаток влаги, заболе-
вание растений. Для построения карты рельефа 

 
а

 
б

Рис. 1. Обследованный участок береговой линии р. Волги, обустраиваемый 
для реализации туристического кластера «Конаково-агротуризм»: 

а – карта объединенного агротуристического пространства; б – предлагаемое зонирование берега; 
А – пляжная зона (желтая линия); Б – зона рядом с постройками (фиолетовая линия); 

В – зона пристани (оранжевая линия)
Fig. 1. Surveyed section of the Volga River coastline, being developed 
for the implementation of the Konakovo-Agrotourism tourist cluster:
a – map of the combined agrotourism space; b – proposed zoning of the coast; 

A – beach area (yellow line); Б – area near buildings (purple line); B – pier area (orange line)
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территории в программе QGIS использовались 
топографические данные Земли Open Topogra-
phy, полученные как с помощью лидара, так и бо-
лее классическими методами, которые поддаются 
алгоритму интерполяции TIN (триангулирован-
ная нерегулярная сеть). Выбор базы данных был 
основан на высокой точности, отсутствии искаже-
ний в результате облачности и постоянном обнов-
лении данных дистанционного зондирования. 
В результате обработки сведений была получена 
топографи ческая карта местности, согласно кото-
рой высота рельефа Конаковского района изме-
няется от 125 до 160 м.

Увлажненность поверхности земли и со-
держание влаги в растительном покрове можно 
достаточно корректно определить с помощью вод-
ного индекса WRI (Water Ratio Index) [6], который 
рассчитывается по формуле:
 WRI  (Green  Red) / (NIR  SWIR2),  (2)
где Green – отражение в области зеленого цвета видимого 
спектра; Red – отражение в области красного цвета видимого 
спектра; NIR – отражение в ближней инфракрасной области 
спектра; SWIR2 – отражение в ближней инфракрасной ко-
ротковолновой области спектра.

Для оценки растительного покрова из-
учаемой территории был рассчитан вегетаци-
онный индекс NDVI, который дает достаточно 
точное представление о степени залесенности 
прибрежной зоны: чем темнее цвет, тем гуще 
лесной массив, тем меньше участок подвержен 
водной и ветровой эрозии. Это дает возможность 
при регулярном обследовании береговой зоны 
проводить картирование растительного покрова, 
определять площадь и плотность растений [9, 10]:
 NDVI  (NIR – Red) / (NIR  Red).   (3)

Результаты и их обсуждение. Получен-
ная при расчете водного индекса WRI карта дает 
достаточно четкие границы увлажнения поверх-
ности земли и накопления влаги в растениях. 
Влажность поверхности земли изменяется в пре-
делах от 0,3 до 1, водные объекты имеют значе-
ние от 1 и выше. При совмещении карты водного 
индекса WRI, топографической карты местно-
сти (рис. 2) и направления уклона было опре-
делено формирование стока на обустраиваемом 
участке кластера, указанное разными оттенка-
ми синего цвета. Таким образом, объединенную 
карту водного индекса WRI и рельефа местности 
можно использовать для выявления эрозионных 
участков.

Вегетационный индекс NDVI характеризу-
ет относительное количество фотосинтетически 
активной биомассы. Он является комбинирован-
ной характеристикой плотности растительного 
покрова по содержанию хлорофилла (чем темнее 
цвет, тем гуще растительность) (рис. 3). Желтым 
и светло-зеленым цветом обычно обозначаются, 
соответственно, участки, безлесные и заросшие 
кустарниками (табл. 1). Таким образом, вегета-
ционный индекс позволяет охарактеризовать 
устойчивость откосов береговой линии за счет 
оценки густоты развития леса. Самыми устойчи-
выми откосами считаются те, у которых вершина 
и склон закреплены лесным массивом (стрел-
ка 2 на рис. 3). На таких участках не требуется 
оперативное строительство противоэрозионных 
сооружений. Участок под стрелкой 1 и зона близ 
стрелки без густой растительности требуют про-
ведения обязательных мероприятий противоэро-
зионной защиты. На рисунке 3 прослеживается 
углубление береговой линии в сторону суши, лес 
при этом сменяется кустарником. Резкое смеще-
ние береговой линии в глубь суши рядом с точ-
кой 1, переувлажнение земли и наличие кустар-
никовой растительности характеризуют участок 
как эрозионно-опасный.

Обследование прибрежной зоны прово-
дилось в сентябре 2024 г. на участке левого бе-
рега Волги длиной 1807,7 м. Участок был ус-
ловно разделен на 3 зоны (рис. 1б): пляжная 
зона (А), зона рядом с постройками (Б), зона 
пристани (В). При оценке эрозии берега анали-
зировалось состояние элементов всей цепочки 
«Водосбор-склон-русло реки», поскольку здесь эк-
зогенные процессы развиваются взаимосвязанно.

Во время натурных обследований было 
установлено, что в начале маршрута (рис. 2) ря-
дом с точкой 1 сейчас располагается пристань, 
и от нее идет автомобильная дорога. Здесь 
часть берега заросла осокой. У пристани 

 
Рис. 2. Карта водного индекса WRI 

и рельефа местности части кластера 
с указанием точек фотофиксации во время 

натурного обследования берега Волги
Fig. 2. Map of the water index WRI and area relief 

of part of the cluster with indication 
of photo fi xation points during the fi eld survey 

of the Volga bank
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на неукрепленных безлесных участках по на-
правлению, отмеченному на рисунке 4 стрелкой, 
наблюдается эрозия разной интенсивности. Ря-
дом, вдоль берега до точки 2 маршрута, на момент 
обследования была организована строительная 
площадка, местами располагаются коттеджные 
домики, вырыт пруд. В районе точки 2 вдоль пло-
щадки на берегу по направлению стока встреча-
ются участки с эрозией поверхности земли. В точ-
ке 3 территория уже более залесенная. Пляжный 
берег в зоне точки 3 покрыт разнотравьем, осока 
растет у самой кромки воды. По всей длине берега 
встречается струйчатая эрозия глубиной до 10 см, 
особенно интенсивная близ территории стройки. 
Неглубокие, редко встречающиеся эрозионные 

участки есть и на пляжах, и на береговой линии 
близ лесного массива (рис. 4). К основным факто-
рам, влияющим на эрозию береговой линии, как 
и для остальных участков левобережья, можно 
отнести антропогенную нагрузку и проявление 
русловых процессов, от которых и зависит степень 
устойчивости.

Таким образом, полученная кар-
та (рис. 2) согласно данным полевого обследо-
вания достоверно указывает эрозионно-опасные 
участки в прибрежной зоне, а также позволяет 
уточнить участи с открытой поверхностью земли, 
без растений, то есть эрозионно-опасные.

Для оценки состояния эрозии берега 
при обработке результатов обследования ис-
пользовался критерий интенсивности смыва 
поверхности земли берега [11]. Он определял-
ся как отношение массы смытых частиц грунта 
к площади участка. Масса смытой земли нахо-
дилась при этом как произведение ее объема 
на плотность сложения. Согласно полученным 
результатам, приведенным в таблице 2, ин-
тенсивность смыва поверхности земли берега 
в пляжной зоне и зоне пристани можно было 
оценить на момент обследования как «очень 
слабая». В зоне стройки эрозия берега ожидаемо 
усиливается, но на данный момент смыв являет-
ся довольно слабым.

Поскольку береговая зона, где возводится 
инновационный комплекс агротуристического 
пространства «Топорок», подвержена эрозионным 
процессам и не укреплена инженерными защит-
ными сооружениями, с каждым годом при актив-
ном ее использовании будет все интенсивнее про-
исходить деформация берега, что впоследствии 
может привести к разрушению всех основных 
построек инфраструктуры и туристического кла-
стера «Конаково-агротуризм» в целом.

Таблица 1. Классификация данных дистанционного зондирования 
по вегетационному индексу NDVI

Table 1. Classifi cation of remote sensing data by NDVI vegetation index

№ Точки выборки / Sampling points Особенности изображения
Features of imagery NDVI

1 Застройка
Buildings development 

Резкое изменение 
значений

Drastic change 
in values

2 Водные объекты / Water objects –0,1-0

3 Лесные угодья / Forest land 0,175-0,43

4 Сельскохозяйственные угодья / Agricultural land >0,43

5 Почва с незначительной растительностью
Soil with minor vegetation 0,07-0,175

 
Рис. 3. Объединенная карта рельефа 
агротуристического пространства 

«Топорок» с вегетационным индексом NDVI 
и с указанием направления стока:

1 – участок с низкой степенью заселенности; 
2 – участок с высокой степенью заселенности
Fig. 3. Combined relief map of the agrotourism 

space “Toporok” with the vegetation index NDVI 
and with the indication of the fl ow direction:

1 – area with a low degree of population; 
2 – area with a high degree of population
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Для повышения устойчивости береговой 
линии и защиты склонов от эрозии были рассмо-
трены, в соответствии с ожидаемым использова-
нием прибрежных зон и с учетом инженерно-гео-
логических и гидрологических условий береговой 
полосы, три основных типа противоэрозионных 
берегоукреплений: из природного камня, га-
бионных конструктивных элементов и свай (де-
ревянных из лиственницы либо ПВХ) [12-15]. 

При выборе и расчете параметров укрепления 
учитывались не только местные условия, но и то, 
что в водохранилище уровень воды зимой резко 
не изменяется, но может наблюдаться вымора-
живание отдельных элементов некоторых видов 
берегоукрепления. В теплый же период года бе-
регоукрепительные конструкции подвержены 
размывам, в том числе ливнями, зарастанием 
сорной растительностью и пр.
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б
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Рис. 4. Результаты обследования береговой линии р. Волги 

в Конаковском хозяйстве АО Корчева, сентябрь 2024 г., с обнаруженными дефектами: 
а – деформации прибрежной зоны в точке 1; б – переработка берега на участке между точками 1 и 2; 

в – продольная трещина в результате оползания берега в точке 2; г – эрозия берега в точке 3 
(фото К.С. Семёнова)

Fig. 4. Results of the survey of the Volga River coastline in the Konakovo farm of JSC Korcheva, 
September 2024 with detected defects (photo by K.S. Semenova): 

a – coastal zone deformations at point 1; b – coastal reworking in the area between points 1 and 2; 
c – longitudinal crack as a result of coastal landslide at point 2; d – coastal erosion at point 3

Таблица 2. Определение интенсивности смыва поверхности берега р. Волги
Table 2. Determination of the surface washing intensity of the Volga River bank
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Для зоны А (пляжная) практически 
не требуется дополнительное укрепление, так 
как верхняя часть прибрежного склона защище-
на густым лесом, нижняя часть (подводная) об-
ладает пологостью, соответствующей устойчивым 
песчаным пляжным склонам [2]. Для закрепле-
ния берега в зоне Б (постройки кемпинг-отеля) 
предлагается: применение берегоукрепления 
из миксированных габионных конструкций 
с биоплато или использование типизированных 
укреплений из габионов (габионные матрасы 
и тюфяки [13, 14]; коробчатые и цилиндриче-
ские габионы [14, 15]; армирующие системы; 

биоинженерные системы [16] и пр.). Неплохо они 
показали себя на низких, подмываемых берегах, 
возводимых компаниями «Габионы Маккаферри 
СНГ», «Реконструкция», «Габиком», «Берег» и др., 
как отдельно, так и в комбинации с геосинтети-
ческими или геокомпозитными материалами (ге-
орешетки, геомембраны, геоматы, бентоматы, 
геотубы и т.д.) (рис. 5б). Для предлагаемой базо-
вой конструктивной схемы из габионных элемен-
тов (рис. 5а) был составлен алгоритм расчета бе-
регоукреплений, заключающийся: в правильном 
выборе проектных данных (размера камня, пара-
метров габионных структур – толщины матраса, 

а

б в
Рис. 5. Схемы фрагментов предлагаемых берегозащитных 

противоэрозионных конструктивных устройств агрокластера «Конаково-агротуризм» 
для различных зон берега Волги:

а – оптимизированное крепление габионными структурами; 
б – миксированные габионные конструкции с биоплато; 
в – шпунтовая стенка из деревянных свай с геотекстилем 

(1 – матрасно-тюфячные габионы 2 × 4 × 0,23 м; 2 – геотекстиль; 3 – песчаная подготовка 0,15 м; 
4 – коробчатый габион 1 × 1 × 2 м; 5 – Дорнит 0,01 м; 6 – матрасы Рено 3 × 2 × 0,23 м; 

7 – габионы 2 × 1 × 0,5 м; 8 – озеленение по слою растительного грунта; 9 – засыпка песком; 
10, 11 – крупный речной песок на подготовке из геосинтетики; 12 – бревно из лиственницы; 

13 – спилы из бревен лиственницы; 14 – посев трав по слою растительной смеси 
и материала Макмат-L, закрепленного на откосе деревянными колышками 

в шахматном порядке с шагом 0,5 м)
Fig. 5. Schemes of fragments of the proposed coastal protection anti-erosion structural devices 

of the agrocluster “Konakovo-Agrotourism” for different zones of the Volga bank:
a – optimized fastening with gabion structures; b – mixed gabion structures with a bioplateau; 

c – sheet piling wall made of wooden piles with geotextile: 1 – mattress-mattress gabions 2×4×0.23 m; 
2 – geotextile; 3 – sand preparation 0.15 m; 4 – box gabion 1×1×2 m; 5 – Dornit 0.01 m; 

6 – Reno mattresses 3×2×0.23 m; 7 – gabions 2×1×0.5 m; 8 – landscaping on a layer of topsoil; 9 – sand backfi ll; 
10,11 – coarse river sand on geosynthetic preparation; 12 – larch log; 13 – larch log cuts; 
14 – grass seeding on a layer of plant mixture and Makmat-L material, fi xed on the slope 

with wooden pegs in a checkerboard pattern with a step of 0.5 m



84 ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 2’ 20252’ 2025Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâîÃèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

 
 
 

Ñåì¸íîâà Ê.Ñ., ×åðíûõ Î.Í. Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ áåðåãà âîäíûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèÿ ïðîòèâîýðîçèîííîãî áåðåãîóêðåïëåíèÿ

длины и ширины элементов, типа сетки и про-
волоки, заполнителя), величины касательных 
напряжений; в проверке на возможность появле-
ния деформаций; в проверке на размыв скорости 
под матрасами на границе габион-грунт.

Предварительные расчеты для оптими-
зации предлагаемых конструктивных реше-
ний были выполнены при следующих гранич-
ных условиях, учитывающих влияние Ивань-
ковского водохранилища: ФПУ = 124,19 м; 
НПУ = 123,09 м; УМО = 119,39 м; скорость ветра 
V (на высоте 10 м) – 20, 14 и 5 м /с соответствен-
но; устойчивая ширина акватории L = 1444 км 
при угле между осью водоема и направлением 
ветра = 00; наибольшее заложение откосов берего-
вой линии m = 3; грунт береговых склонов – песок 
речной; примерная отметка дна в прибрежной 
зоне – не менее 2 м от уреза воды.

В результате расчетов габаритных пара-
метров рекомендовано принимать: верхнюю 
границу крепления береговых откосов с учетом 
ветрового нагона и наката волн не ниже отмет-
ки 125,4 м, нижнюю – не выше 118,3 м, толщину 
габионных конструкций – 0,23 м, заполняемых 
камнем со средним диаметром d50% = 0,12 м.

Размывающая скорость под матрасами 
на границе габион-грунт (h) для предлагаемой 
конструктивной базовой схемы была найдена 
по формуле:
  h  nf

1 (0,5 d50%)2/3 i1 /2,  (4)
где i – уклон склона; nf – коэффициент шероховатости по-
верхности берегового склона под матрасом, учитывающий 
конструкцию обратного фильтра под габионом.

Поскольку под современными матрас-
но-тюфячными габионными конструкция-
ми укладывается геотекстиль, был принят 
nf = 0,02 [2]; скорость фильтрации на границе га-
бион – грунт для берегового откоса h = 3,42 м /ч. 
Для несвязанного песчаного грунта средняя ско-
рость фильтрации е была определена по форму-
ле [12]:
  е  16,1 (d50%)1/2.  (5)

Таким образом, для левого берега Волги 
на участке агротуристического пространства «То-
порок» е = 5,58 м /ч. Оценка условия h ≥ (2…4) е, 
которое необходимо соблюдать при проверке воз-
можного размыва габионных конструкций [14], 

показала, что на протяжении данного участ-
ка оно везде выполняется (например, в точке 
2 h = 3,43 ≥ (2…4)5,58 = 11,15…22,31 м /ч). Сле-
довательно, вероятность размыва под габионами 
предлагаемой базовой конструкции мала. Про-
верки на возможность появления деформаций 
в случае, если действительные касательные на-
пряжения для участков дна и берега превысят 
критические значения при известных числах 
Шильдса [13], подтвердили это.

В качестве укрепления берега у приста-
ни (зона В) предпочтительно использовать эко-
лого-позитивные крепления из природных мате-
риалов, которые наносят минимальный ущерб 
окружающей среде и создают приятную на вид, 
подобную природе конструкцию [2, 16]. Посколь-
ку берегозащитное сооружение здесь служит 
и причалом для судов, и прогулочной набереж-
ной, в качестве дополнительного укрепления 
берега в зоне переменного уровня предлагаем 
использовать шпунтовые ряды из бревен: брусча-
тые или свайные (рис. 5в), не исключая при соот-
ветствующем обосновании в качестве материала 
локальное использование вырубленных деревьев 
при расширении территории агротуристического 
пространства «Топорок».

Выводы
Для мониторинга развития эрозии берега 

водных объектов с помощью данных дистанци-
онного зондирования предложена методология 
построения карт распределения водного и веге-
тационного индексов, сгенерированных с картой 
рельефа местности, а также алгоритм расчета 
и выбора оптимальной конструкции берегоукре-
пления, зонированного на разных участках бе-
реговой линии Иваньковского водохранилища 
в рамках агротуристического пространства «Топо-
рок». Выявленные эрозионные участки на картах 
подтверждены результатами натурного обследо-
вания и снимками берегов р. Волга на террито-
рии организуемого туристического кластера «Ко-
наково-агротуризм» в Тверской области РФ.

Таким образом, предлагаемую методику 
мониторинга прибрежной зоны водных объектов 
можно довольно успешно использовать при оцен-
ке эрозионного состояния территорий АПК, 
подверженных экзогенным процессам.
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ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÐÀÑ×ÅÒÛ ÃÐÓÍÒÎÂÎÉ ÏËÎÒÈÍÛ 
ÞÌÀÃÓÇÈÍÑÊÎÃÎ ÃÈÄÐÎÓÇËÀ

П.М. Буренков
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ); 129337, г. Москва, 
Ярославское шоссе, 26, корп. 2, Россия

Аннотация. Грунтовая плотина построена в 2005 г. в составе Юмагузинского гидроузла на р. Белая 
в Башкортостане. Цель работы – получить результаты численных фильтрационных расчетов 
каменно-земляной плотины, основанные на использовании уравнения нестационарной фильтрации 
при заданных граничных условиях; оценить эффективность работы противофильтрационных 
устройств как в теле, так и в основании грунтовой плотины. Численные решения получены 
с помощью расчетной программы «FILTR», разработанной специалистами кафедры гидравлики 
и гидротехнического строительства Национального исследовательского Московского 
государственного строительного университета для решения задач нелинейной безнапорной 
фильтрации в неоднородной среде. В основу примененного алгоритма положены два численных 
метода: конечных элементов и локальных вариаций. Рассмотрены и обсуждены как теоретические 
положения, так и практические результаты, полученные в ходе решения фильтрационной задачи 
с использованием программы «FILTR», для нескольких вариантов конструктивных решений 
противофильтрационных устройств в теле грунтовой плотины Юмагузинского гидроузла. 
Исследованиями установлено, что конструкции противофильтрационных устройств как в теле 
грунтовой плотины, так и в основании сооружения продемонстрировали удовлетворительную работу.

Ключевые слова: грунтовая плотина, ядро в теле плотины, коэффициент фильтрации, 
фильтрационная плоская задача, напорная функция, гравийно-галечниковый грунт, рядная 
инъекционная и цементационная завесы
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FILTRATION CALCULATIONS OF THE EARTH DAM 
OF THE YUMAGUZINSKY HYDROELECTRIC COMPLEX

P.M. Burenkov
National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU); 129337, Moscow, Yaroslavskoe Shosse, 26, building 2, Russia

Abstract. The earth dam was built in 2005 as part of the Yumaguzinsky hydroelectric complex on the Belaya 
River in Bashkortostan. The results of numerical fi ltration calculations of a stone-earth dam based on the use 
of the equation of unsteady fi ltration under specifi ed boundary conditions are presented; to evaluate 
the effectiveness of anti-fi ltration devices both in the body and at the base of an earth dam. Numerical 
solutions were obtained using the “FILTR” calculation program developed by specialists of the Department 
of Hydraulics and Hydraulic Engineering of the National Research Moscow State University of Civil 
Engineering to solve problems of nonlinear pressure-free fi ltration in an inhomogeneous environment. 
The applied algorithm is based on two numerical methods: fi nite elements and local variations. The article 
examines and discusses both theoretical provisions and practical results obtained during the solution 
of the fi ltration problem using the “FILTR” program for several design solutions for anti-fi ltration devices 
in the body of the Yumaguzinsky earth dam. Studies have shown that the structures of anti-fi ltration 
devices both in the body of the earth dam and at the base of the structure have demonstrated satisfactory 
performance.

Keywords: earth dam, the core in the dam body, fi ltration coeffi cient, fi ltration plane problem, 
pressure function, gravel-pebble soil, row injection and cementation curtain
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Введение. Каменно-земляная плотина 
Юмагузинского гидроузла на р. Белая в течение 
многих лет представляет интерес для специа-
листов-гидротехников как объект масштабных 
и комплексных исследований [1]. Ранее [2, 3] вы-
полнены численные исследования и анализ на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
грунтовой плотины для варианта с центральным 
ядром. Всесторонние исследования конструкции 
грунтовой плотины невозможны без глубоких 
фильтрационных расчетов тела каменно-земля-
ной насыпи [4-6]. Положение свободной поверх-
ности фильтрационного потока в теле грунтовой 
плотины и бортах ее основания соответствует 
условиям безнапорной фильтрации и заранее 
является неизвестным. Отсутствие одного из гра-
ничных условий, а также заранее неизвестное 
положение депрессионной кривой являются ос-
новными особенностями решения такой филь-
трационной задачи в два расчетных этапа.

Вначале, в упрощенной постановке зада-
чи выполняется поиск приближенного решения 
с определением координат депрессионной кри-
вой. На следующем этапе при известных началь-
ных значениях на границах исследуемой области 
уточняются значения функции фильтрационного 
напора (напорной функции), отвечающие основ-
ному уравнению фильтрации для внутренней 
области. Двухэтапное решение задачи позволяет 
получить достоверную картину распределения 
напоров в теле грунтовой плотины и в ее осно-
вании и оценить временную изменчивость функ-
ции фильтрационного напора.

В ходе итерационного процесса, выполнен-
ного методом локальных вариаций, происходит 
многократное уточнение положения депрессион-
ной кривой [7-9].

Материалы и методы исследований. 
Функцию фильтрационного напора в простран-
ственных условиях можно получить в результате 
решения дифференциального уравнения неуста-
новившейся фильтрации, записанного в форме 
уравнения Пуассона:

        
 

0,d dH d dH d dH dHKx Ky Kz
dx dx dy dy dz dz dt

  (1)

где H = f (x, y, z, t, h) – функция фильтрационного напора 
в расчетной области тела грунтовой плотины (для неста-
ционарных условий); Kx, Ky, Kz – значения коэффициентов 
фильтрации по осям координат X, Y, Z.

Поиск аналитического или численного ре-
шения уравнения (1) весьма сложен и был выпол-
нен в ходе минимизации некоторого, специаль-
ным образом подобранного функционала Ф. Для 
этого был разработан специальный расчетный 

алгоритм, основанный на синтезе методов ко-
нечных элементов и локальных вариаций. Одной 
из основ метода локальных вариаций является 
так называемый принцип минимума исследуе-
мой системы, означающий, что «минимум функ-
ционала Ф всей системы соответствует минимуму 
функционала в локальных областях, составляю-
щих эту систему». Такой подход используется, на-
пример, в расчетных исследованиях анизотроп-
ной фильтрации в теле грунтовых плотин и их 
основаниях [5].

Решение сформулированной фильтраци-
онной задачи было сведено к поиску такой функ-
ции фильтрационного напора H(x, y, z, t), которая 
была бы непрерывной внутри замкнутой области 
Ω, отвечала бы начальным и граничным усло-
виям поставленной задачи и обеспечивала бы 
минимум функционалу Ф, построенному на ос-
нове этой функции таким образом, что условие 
экстремума для этого функционала (∂Ф = 0) яв-
лялось бы общим уравнением неустановившейся 
фильтрации [5].

Таким образом, задача вариационного 
исчисления заключалась в определении ми-
нимума (экстремума) функционала Ф во всех 
локальных исследуемых областях, что в целом 
соответствовало минимуму функционала всей 
системы. Искомая функция фильтрационного 
напора получена в процессе решения поставлен-
ной задачи.

Область исследований, выбранная для 
расчетов, включила в себя тело грунтовой пло-
тины и часть ее основания. Граничные условия 
на одной части границы были заданы напорами, 
а на другой части – условием непроницаемости.

По предложению Н.А. Анискина [6, 9], мо-
делирование неоднородности материала тела 
плотины и ее основания по значениям коэффи-
циентов фильтрации достаточно эффективно 
было выполнено методом конечных элемен-
тов (МКЭ). Для пространственных условий ре-
шаемой задачи расчетная область была разбита 
на несколько локальных зон, состоящих из эле-
ментов, окружающих рассматриваемый расчет-
ный узел. Для принятых условий нелинейной 
фильтрации в анизотропном грунте каждому ко-
нечному элементу тела плотины присваивались 
свои значения коэффициентов фильтрации Кх, 
Ку и Кz согласно осям координат. Кроме того, для 
каждого конечного элемента принимался свой 
показатель степени n, характеризующий филь-
трационный поток.

За базовый расчетный элемент был принят 
объемный восьмиугольник произвольной фор-
мы (рис. 1), достаточно точно аппроксимирующий 
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исследуемую область, состоящую, в том числе, 
из таких конструктивных элементов, как цемен-
тационная завеса, стена в грунте и т.п. Согласно 
рекомендациям [7] для восьмиугольных элемен-
тов была введена локальная система коорди-
нат с осями ,  и , в которой координаты узлов 
элементов вдоль каждой из осей изменялись 
от –1 до +1.

Фильтрационный расход и его величина 
имеют важное значение в исследованиях и рас-
четном обосновании грунтовых плотин. Значение 
фильтрационного расхода определяется по по-
верхности, близкой по своему положению к экви-
потенциали и проходящей от кривой депрессии, 
то есть верхней границы потока, до водонепрони-
цаемого основания – нижней границы фильтра-
ционного потока. По рекомендации [4], в качестве 
такой поверхности принималась поверхность, 
проходящая по центрам тяжести элементов од-
ного слоя вдоль оси грунтовой плотины. При этом 
общий фильтрационный расход принимался рав-
ным сумме фильтрационных расходов в каждом 
элементе указанной поверхности.

Расчетная зависимость для определения 
расхода в i-м элементе сетки была записана сле-
дующим образом [10]:
 Qi  ViWi / (cos·cos),  (2)

где        2 2 2
i x y zi ii

V V V V  – результирующая скорости 
фильтрации в центре рассматриваемого элемента; (Vx)i, 
(Vy)i, (Vz)i – составляющие скорости потока в центре того же 
элемента; Wi – площадь поперечного сечения элемента, 
соответствующая пересечению вертикальной плоскости, 
проходящей через центр элемента, с гранями рассматри-
ваемого элемента; cos = (Vz)i / (Vyz)i – косинус угла между 
проекцией результирующей скорости Vi и плоскостью XOZ; 
cos = (Vyz)i / Vi – косинус угла между результирующей ско-
ростью Vi и плоскостью XOZ.

Результаты и их обсуждение. Решение 
фильтрационной задачи для исследуемой обла-
сти грунтовой плотины выполнено в плоской по-
становке.

На первом этапе была выполнена провер-
ка влияния боковых призм из гравийно-галеч-
никового грунта на фильтрационный процесс 
в теле грунтовой плотины. Для определения 
степени влияния боковых призм грунтовой пло-
тины на картину фильтрации была решена сле-
дующая фильтрационная задача в плоской по-
становке.

Рассматривалось русловое сечение грунто-
вой плотины, имеющее высоту 67,0 м [4, 8, 11]. 
Моделировалась вся конструкция грунтовой 
плотины включая центральное ядро из суглинка 
с коэффициентом фильтрации Кф = 0,01 м /сут., 
переходные зоны с коэффициентом фильтрации 

КФ = 1 м /сут. и боковые призмы с коэффициен-
том фильтрации гравийно-галечникового грун-
та, равным Кф

пр = 90 м /сут. Грунты основания 
в рассмотренных сечениях характеризуются ко-
эффициентами фильтрации от 90 м /сут. на по-
верхности до 3÷5 м /сут. на глубине более 12 м. 
На достаточном заглублении от поверхности эта 
величина снижается до 0,3 м /сут.

В качестве противофильтрационных 
элементов в основании плотины были рас-
смотрены: пятирядная инъекционная завеса 
под ядром на глубину ~12 м и двухрядная це-
ментационная завеса глубиной ~110 м. В каче-
стве расчетного уровня в верхнем бьефе была 
принята отметка ФПУ 270,0 м, в нижнем бье-
фе – отметка 215,7 м.

На рисунке 2 показаны разбивка расчетной 
области на конечные элементы и ее зонирование 
по коэффициентам фильтрации.

Результаты решения нестационарной 
фильтрационной задачи для конструкции грун-
товой плотины с ядром из суглинка и боковыми 
призмами представлены на рисунке 3 карти-
ной распределения эквипотенциалей в расчет-
ной области. Депрессионная кривая в низовой 
призме практически горизонтальна. Перепад 
между точкой на выходе из ядра и точкой на вы-
ходе из боковой призмы составляет при напоре 
54,3 м, примерно 0,8 м на участке длиной около 
110 м, то есть уклон депрессионной кривой ра-
вен ~0,007.

Рис. 1. Форма элемента 
в глобальных координатах 

и ориентация в нем 
локальных координат

Fig. 1. The shape of the element 
in global coordinates and the orientation 

of local coordinates in it
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Таким образом, наличие боковой призмы 
из гравийно-галечникового грунта незначитель-
но сказывается на процессе фильтрации, что вы-
звано достаточно большим коэффициентом филь-
трации данного материала. Во всех дальнейших 
расчетах область фильтрации включала в себя 
ядро из суглинка и основание. Призмы из гра-
вийно-галечникового грунта не рассматривались.

Далее был рассмотрен вариант грунтовой 
плотины с ядром из суглинка и противофильтра-
ционными устройствами в основании. Фильтра-
ционная задача решалась в плоской постанов-
ке с выбором трех характерных сечений в теле 
грунтовой плотины и основания (рис. 4) и для не-
скольких вариантов конструкций противофиль-
трационного устройства (ПФУ).

Рис. 2. Разбивка на конечные элементы плотины с ядром и боковыми призмами 
из гравийно-галечникового грунта

Fig. 2. Breakdown into fi nite elements of the dam with a core and lateral prisms made of gravel and pebble soil

Рис. 3. Результаты решения для плотины с ядром из суглинка 
и боковыми призмами из гравийно-галечникового грунта:

1 – граница пятирядной инъекционной завесы; 2 – граница двухрядной инъекционной завесы
Fig. 3. Results of the solution for a dam with a loam core and side prisms made of gravel-pebble soil

(1 – the border of a fi ve-row injection curtain; 2 – the border of a two-row injection curtain)
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В качестве расчетного выбрано сечение 
1-1 в левобережном примыкании грунтовой пло-
тины, где высота водоподпорного сооружения 
составляет ~47,0 м. В данном сечении грунты, 
слагающие основание сооружения, имеют коэф-
фициент фильтрации в верхних слоях в пределах 
от 3 до 5 м /сут., на глубине – до 0,3 м /сут. В осно-
вании грунтовой плотины устроена двухрядная 
цементационная завеса с максимальной глуби-
ной залегания ~90 м. Значения коэффициента 
фильтрации приняты равными 0,01 м /сут. для 
суглинистого ядра в теле плотины и 0,1 м /сут. – 
для цементационной завесы в основании соору-
жения. Сетка МКЭ с зонированием материалов 
сечения 1-1 представлена на рисунке 5.

В русловой части грунтовой плоти-
ны (с максимальной высотой, равной 67,0 м) в ка-
честве расчетного было принято сечение 2-2. По-
верхностный слой основания, сложенный гравий-
но-галечниковым грунтом, характеризовался ко-
эффициентом фильтрации Кф = 90 м /сут. На бо-
лее низких отметках расположены грунты с ко-
эффициентом фильтрации Кф от 5 до 0,3 м /сут. 
Под ядром в основании водоподпорного соору-
жения устроены пятирядная инъекционная за-
веса с глубиной залегания ~12 м и двухрядная 
завеса на глубину ~100 м. Значения коэффици-
ента фильтрации материалов, из которых были 
выполнены цементационные завесы, принима-
лись равными 0,5 и 0,1 м /сут. соответственно. 

Рис. 4. Схема к фильтрационному расчету грунтовой плотины:
1 – подошва грунтовой плотины; 2 – граница «стены в грунте»; 3 – граница пятирядной 

инъекционной завесы; 4 – граница двухрядной инъекционной завесы
Fig. 4. Diagram for the fi ltration calculation of an earth dam

(1 – bottom of an earth dam; 2 – boundary of the “wall in the ground”; 3 – border of a fi ve-row injection curtain; 
4 – border of a two-row injection curtain)

Рис. 5. Сетка разбивки на конечные элементы в сечении 1-1 
с зонированием по водопроницаемости

Fig. 5. Finite element breakdown grid in section 1-1 with water permeability zoning
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Сетка МКЭ расчетной области в сечении 2-2 
представлена на рисунке 6.

На правобережном участке грунтовой пло-
тины, где ее высота составляет ~46,0 м, в качестве 
расчетного было принято сечение 3-3. В основании 
водоподпорного сооружения расположены грун-
ты, характеризующиеся значениями коэффици-
ента фильтрации, равными от 0,3 до 3,0 м /сут. 
На глубине около 50…60 м присутствует линза 
из гравийно-галечникового грунта с коэффи-
циентом фильтрации Кф = 35 м /сут. Под ядром 
водоподпорного сооружения устроена стена 
в грунте с глубиной подошвы ~50 м, выполнен-
ная из материала со значением коэффициента 

фильтрации КФ = 0,005 м /сут., а также двухряд-
ная цементационная завеса с отметкой подошвы 
~160,0 м, выполненная из материала со значе-
нием коэффициента фильтрации Кф = 0,1 м /сут. 
Сетка МКЭ данного сечения показана на ри-
сунке 7.

Численные решения двумерной фильтра-
ционной задачи для рассмотренных расчетных 
сечений и вариантов наполнения водохрани-
лища до отметок воды в верхнем бьефе, равных 
ФПУ и НПУ, изображены полями эквипотенци-
алей фильтрационной сетки на рисунках 8-12.

Расчетные значения удельных фильтраци-
онных расходов приведены в таблице.

Рис. 6. Сетка разбивки на конечные элементы в сечении 2-2 
с зонированием по водопроницаемости

Fig. 6. Finite element breakdown grid in section 2-2 with water permeability zoning

Рис. 7. Сетка разбивки на конечные элементы в сечении 3-3 
с зонированием по водопроницаемости

Fig. 7.
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Таблица 1. Удельные фильтрационные расходы 
в расчетных сечениях грунтовой плотины, м3 /с

Table 1. Specifi c fi ltration fl ow rates in the calculated sections of the earth dam, m3/s
Расчётное сечение

Calculated section
Расчётный случай (отметка верхнего бьефа) / The calculated case (the upstream mark)

ФПУ / FRL НПУ / NRL
Сечение 1 / Section 1 2,55 10-3 1,8 10-3

Сечение 2 / Section 2 0,51 10-3 0,35 10-3

Сечение 3 / Section 3 1,46 10-3 1,1 10-3

Рис. 8. Распределение эквипотенциалей в сечении 1-1 
для плотины с ПФУ в основании и  УВБ =  ФПУ (плоская задача): 

а) в ядре грунтовой плотины; б) в основании под плотиной; 1 – ось цементационной завесы
Fig. 8. Distribution of equipotentials in section 1-1 

for a dam with АFD at the base and  UBL =  FRL (plane problem) 
in the core of the earth dam; b) at the base under the dam; 1 – axis of the cementation curtain

Рис. 9. Распределение эквипотенциалей в сечении 1-1 
для плотины с ПФУ в основании и  УВБ =  НПУ (плоская задача):

а) в ядре грунтовой плотины; б) в основании под плотиной; 1 – двухрядная цементационная завеса
Fig. 9. Distribution of equipotentials in section 1-1 

for a dam with AFD at the base and  UBL =  of the NRL (plane problem)
a) in the core of the earth dam; b) at the base under the dam; 1 – double-row cementation curtain
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Рис. 10. Распределение эквипотенциалей в сечении 2-2 
для плотины с ПФУ в основании и  УВБ =  ФПУ (плоская задача):

а) в ядре грунтовой плотины; б) в основании под плотиной; 
1 – пятирядная цементационная завеса; 2 – двухрядная цементационная завеса

Fig. 10. Distribution of equipotentials in section 2-2 
for a dam with AFD at the base and  UBL =  of the FRL (plane problem)

a) in the core of the earth dam; b) at the base under the dam; 
1 – fi ve-row cementation curtain; 2 – two-row cementation curtain

Рис. 11. Распределение эквипотенциалей в сечении 2-2 
для плотины с ПФУ в основании и  УВБ =  НПУ (плоская задача):

а) в ядре грунтовой плотины; б) в основании под плотиной; 
1 – пятирядная цементационная завеса; 2 – двухрядная цементационная завеса

Fig.11. Distribution of equipotentials in section 2-2 
for a dam with AFD at the base and  UBL =  of the NRL (plane problem):

a) in the core of the earth dam; b) at the base under the dam; 
1 – fi ve-row cementation curtain; 2 – double-row cementation curtain
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Выводы
Выполненные расчетные фильтрацион-

ные исследования показали, что падение де-
прессионной кривой в суглинистом ядре грун-
товой плотины Юмагузинского гидроузла со-
ставляет ~5,0÷6,0 м при уровне верхнего бьефа 
на  ФПУ и ~9,0÷10,0 м при уровне верхнего 
бьефа на  НПУ.

Оценочные значения фильтрационных 
расходов, полученные умножением величин 
удельных расходов на осредненные длины участ-
ков грунтовой плотины, составляют ~0,6 м3/с 

для случая с отметкой ФПУ и ~0,4 м3/с для слу-
чая с отметкой НПУ.

Фильтрационный расход через ядро в теле 
плотины на несколько порядков ниже фильтра-
ционного расхода, проходящего через основание 
сооружения. Величина суммарного фильтраци-
онного расхода является незначительной.

Рассмотренные в исследованиях конструк-
ции противофильтрационных устройств как 
в теле грунтовой плотины, так и в основании со-
оружения продемонстрировали их удовлетвори-
тельную работу.

Рис. 12. Распределение эквипотенциалей в сечении 3-3 для плотины с ПФУ в основании: 
а)  УВБ =  ФПУ; б)  УВБ =  НПУ

1 – стена в грунте; 2 – двухрядная цементационная завеса
Fig. 12. Distribution of equipotentials in section 3-3 for a dam with AFD at the base: 

a)  UBL =  FRL, b)  UBL =  NRL;
1 – wall in the soil; 2 – double-row cementation curtain
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Аннотация. Исследования посвящены изучению изменений скоростей потока и параметров 
устойчивости русла, связанных с проектируемой разработкой карьера. В исследованиях 
изучались характеристики гидравлического потока на участке реки Томь, расположенном между 
гидрологическими постами Томск и Козюлино. Геометрические параметры и гидрологические 
характеристики, включая модули расхода и модули сопротивления, были рассчитаны для поперечных 
сечений, представляющих как существующее, так и проектное состояние. На этом основывается 
оценка понижения уровня воды и безопасности судоходства с учетом принятых проектных уровней 
и расходов воды. Рассчитана модель течения, основанная на плановых линиях тока и криволинейных 
поперечниках, полученных в результате русловой съемки. Плановая линия тока представляет собой 
направление вектора средней скорости на вертикали, а криволинейные поперечники ортогональны 
этим линиям тока. Сочетание этих элементов формирует плановую модель течения, которая 
определяет плановые струи (поток между линиями тока) и полосы плана течений (поток между 
поперечниками). Формулы Шези и Маннинга используются для выражения уклона свободной 
поверхности вдоль произвольной плановой линии тока. Не размывающие и размывающие скорости 
были рассчитаны для смоделированных поперечных сечений вдоль линий тока в сценариях 
до разработки карьера и после нее. Анализ выявил значительное снижение скоростей течения 
и небольшое увеличение как не размывающих, так и размывающих скоростей, после разработки 
карьера. Максимальное расчетное понижение уровня воды составило 0,0186 м, что существенно ниже 
допустимого порога в 0,05 м и что свидетельствует о минимальном воздействии. В количественном 
выражении не размывающие скорости увеличились с 0,55…0,65 до 0,63…0,75 м/с, а размывающие 
скорости увеличились с 0,7…0,85 до 0,82…0,98 м/с после разработки карьера. Данный подход 
к моделированию обеспечивает основу для обоснования и прогнозирования гидравлического 
поведения на исследуемом участке реки.

Ключевые слова: уровень воды, расход воды, неразмывающие скорости, размывающие 
скорости, гидравлический поток, гидрологические характеристики
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HYDRAULIC FLOW MODELING OF A PROPOSED SAND 
AND GRAVEL MINING SITE IN THE TOM RIVER

T.V. Pilipenko1, N.P. Karpenko2, D.E. Kupriyanov1,3, M.A. Shiryaeva4
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Abstract. This study is focused on changes in fl ow velocities and channel stability parameters associated 
with the projected quarry mining operation. The paper deals with the hydraulic fl ow characteristics 
of the Tom River site located between the Tomsk and Koziulino hydrological posts. Geometric parameters 
and hydrological characteristics, including fl ow modules and resistance modules, were estimated for cross 
sections representing both the existing and the design condition. The water level drawdown and navigational 
safety assessment is based on these calculations, taking into account the adopted design water levels 
and discharges. A fl ow model based on planned current lines and curvilinear cross sections obtained from 
the channel survey were carried out. The planned current line represents the vertical direction of the mean 
velocity vector and the curvilinear cross sections are orthogonal to these current lines. The combination 
of these elements forms a plan fl ow model that defi nes plan jets (fl ow between current lines) and plan fl ow 
bands (fl ow between crossplots). The Shezi and Manning formulas are used to express the free surface slope 
along an arbitrary plan fl ow streamline. Non-erosive and erosive velocities were calculated for modelled 
cross sections along current lines in pre- and post-quarry scenarios. The analysis revealed a signifi cant 
decrease in fl ow velocities and a slight increase in both non-degradation and scour velocities after quarrying. 
The maximum calculated water level drop was 0.0186 m, which is signifi cantly lower than the acceptable 
threshold of 0.05 m, indicating minimal impact. Quantitatively, non-degradation velocities increased from 
0.55-0.65 m/s to 0.63-0.75 m/s, and degradation velocities increased from 0.7-0.85 m/s to 0.82-0.98 m/s 
following quarry development. This modelling approach provides a basis for understanding and predicting 
hydraulic behavior in the river reach under study.

Keywords: water level, water fl ow rate, non-erosive velocities, erosive velocities, hydraulic fl ow, 
hydrological characteristics

Format of citation: Pilipenko T.V., Karpenko N.P., Kupriyanov D.E., Shiryaeva M.A. Hydraulic fl ow 
modeling of a proposed sand and gravel mining site in the Tom river // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 2. 
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Введение. Месторождение песчано-гра-
вийных материалов расположено непосредствен-
но в русле реки Томь на территории Томской об-
ласти. Река Томь, являясь правым притоком реки 
Обь и вторым по водности притоком после Ирты-
ша, протекает по территории Республики Хака-
сия, Кемеровской и Томской областей. Длина 
реки составляет 827 км, ширина поймы – до 3 км, 
перепад высот от истока до устья – 1185 м, пло-
щадь водосбора – 62 тыс. км². Исток Томи нахо-
дится на западных склонах Абаканского хребта, 
на стыке с Кузнецким Алатау, в Хакасии [1].

Верхним течением реки Томь является 
расстояние от истока до устья Кондомы (ее ле-
вого притока), расположенного в районе г. Но-
вокузнецка. На этом отрезке длина реки со-
ставляет 267 км. В верхней части участка те-
чение реки имеет горный характер, скорость 
течения высокая и достигает 2,1…2,8 м /с, до-
лина реки – узкая с крутыми бортами, пойма 

отсутствует. После впадения в Томь рек Теба, Уса 
и Мрассу русло реки и ее долина расширяются, 
скорость течения уменьшается до 1 м /с и ниже, 
река становится полноводной, все более приоб-
ретая характер равнинной реки. Среднее тече-
ние Томи – от г. Новокузнецка до г. Юрги. Здесь 
Томь – типично равнинная река с медленным 
течением (0,1…0,3 м /с). Ниже Томска река стано-
вится широко пойменной, часто подразделяется 
на рукава и протоки, в некоторых местах ее глу-
бина может достигать 10 м. Устье Томи находится 
на территории Томской области, в 45 км от Том-
ска. В устье река разливается на несколько про-
ток, образуя с Обью остров Пушкарев [2].

Среднемноголетний расход воды в устье 
составляет 1100 м³ /c, годовой сток – 35,0 км³ /год. 
Средняя скорость течения составляет 0,33 м /с, 
достигая на перекатах 1,75 м /с. Река Томь за-
мерзает в конце октября – начале ноября, вскры-
вается в конце апреля. Ледостав продолжается 
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в среднем 158-160 дней, и в среднем 175 дней 
в год река свободна от льда. Дождевое питание 
реки составляет 25…40%, снеговое – 35…55%, 
грунтовое – 25…35% годового стока [3].

Рассматриваемый участок проектируемого 
месторождения расположен в нижнем течении 
между двумя гидропостами: Томск и Козюли-
но (рис. 1).

Река Томь на значительном расстоянии 
течет по границе Томь-Колыванской складчатой 
зоны и Западно-Сибирской равнины, местами 
четко разграничивая эти геологические и фи-
зико-географические мегаструктуры. Граница 
между ними в долине Томи проходит по линии 
с. Петрово – с. Попадейкино – западная окраина 
г. Северска (район дробильного комбината и быв-
шей деревни Игалково, 45 км от устья) [1].

Материалы и методы исследований. 
Максимальные уровни отмечаются во время ве-
сеннего ледохода, по многолетним сведениям, 
примерно в последнюю декаду апреля. Ввиду гео-
графических особенностей и геологического стро-
ения русла, а именно крутых поворотов, скаль-
ных выступов и пр., на нижней Томи нередко на-
блюдаются заторные явления. При этом подъемы 
воды в половодье могут достигать 11…12 м. Гра-
фики колебаний уровней воды по гидропостам 
Козюлино и Томск за характерные годы (много-
водный 2006 г., маловодный 2011 г.) построены 
и представлены на рисунке 2.

Расчетные уровни и расходы воды выбира-
ются на основании: графиков колебания уровня 
воды по гидропостам Томск и Козюлино; постро-
енной на основе многолетних данных кривой 
зависимости расходов воды от среднегодовых 
значений расходов воды; обеспеченности соот-
ветствующих им уровней воды и уклонов свобод-
ной поверхности по гидропосту Томск [1], а также 
кривой связи расходов и уровней воды по гидро-
посту Томск (рис. 3).

Для определения расхода воды в протоке 
необходимо произвести расчет того, как распре-
деляется расход воды по рукавам. Кроме того, 
необходимо наметить и расчетные сечения, кото-
рые располагаются в характерных местах русла. 
Геометрические характеристики сечений записы-
ваются координатным способом. Система коорди-
нат располагается следующим образом: попереч-
ная координата совпадает с линией сечения, ее 
начало расположено на урезе одного из берегов, 
а вертикальная координата представляет собой 

Рис. 1. Карта-схема реки Томь 
от г. Томска до г/п Козюлино

Fig. 1. Map-scheme of the Tom River 
from Tomsk to Kozyulino

Рис. 2. График колебаний уровня воды по гидропосту Козюлино за характерные годы 
(многоводный 2006 г., маловодный 2011 г. и 2019 г.)

Fig. 2. Graph of water level fl uctuations at the Kozyulino hydropost for characteristic years 
(high-water 2006, low-water 2011 and 2019)
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глубину. По поперечным профилям для бытово-
го наполнения при расчетном уровне подсчиты-
ваем площади живых сечений, ширину поверху 
В и выполняем расчет. При этом выполняем под-
счет по основному руслу и протоке. Вычисляем 
модули расходов воды [4]:

   
2
31 ,T

nñð ñð ñðÊ  (1)

где n – коэффициент шероховатости расчетного участка; T – 
гидравлический радиус потока.

По плану участка реки определяется длина 
расчетных участков lи рассчитываются модули 
сопротивлений [4]:

 
  2 .lF

Kñð

 (2)

Длина участков измеряется по динамиче-
ской оси потока (или линии наибольших глубин).

После определения суммарных модулей со-
противления по каждому рукаву вычисляется бы-
товое распределение расходов воды по рукавам:




0 ;
1 /

QQ
F Fëá
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 (3)

где Q0 – общий расход в русле, м3/с.

Имея бытовое распределение расходов 
воды по рукавам, вычисляем падение уровней 

на каждом расчетном участке z и бытовые от-
метки в расчетных сечениях z [5]:

   2 ;z Q Fá

    1 .i iz z z  (4)
В расчетах применялись значения расходов:

Q  313 м3/с;
Q  2900 м3/с;
Q  7150 м3/с.

Построение модели течения в бытовом 
состоянии. Совокупность плановых линий тока 
и криволинейных поперечников называется пла-
ном течения. Часть потока, заключенная между 
двумя смежными линиями тока, называется пла-
новой струей, а полоса между двумя смежными 
криволинейными поперечниками – поясом пла-
на течений. Уклон свободной поверхности вдоль 
произвольной плановой линии тока можно выра-
зить с помощью формул Шези и Маннинга. Стре-
мясь сделать выбор линий тока определенным, 
вводят условие, чтобы между любой парой смеж-
ных линий тока проходил один и тот же расход 
воды. Это значит, что речной поток делится на це-
лое число N равно расходных плановых струй.

Таким образом, метод плоских сечений по-
казывает, что распределение расхода по ширине 
русла зависит от глубин. Определяются границы 
равно расходных струй на поперечных профи-
лях, выполняется графическое интегрирование, 

Рис. 3. График колебания уровня воды по гидропостам Козюлино и Томск за 2019 г.
Fig. 3. Graph of water level fl uctuations at the Kozyulino and Tomsk hydro post for 2019
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и на том же чертеже строится интегральная кри-
вая. После выполнения расчетов для всех сечений 
границы струй переносят на план участка русла 
и соединяют плавными линиями. По каждому 
из выполненных сечений строятся 2 комплек-
та поперечных сечений, интегральных кривых 
расходов воды, планов течения, как указывалось 
выше: поперечные профили в бытовом состоя-
нии; в проектном состоянии (при трех уровнях), 
причем каждое из состояний – при трех разных 
уровнях воды (Н = –163 см; Н = 260 см; Н = 723 см.

Расход воды в сечении выражаем равен-
ством [4]:

   
5
3

0

,
B

p
JQ T d B
n ñð  (5)

где J – продольный уклон свободной поверхности воды; n – 
коэффициент шероховатости; Тср – средняя глубина реки 
между расчетными вертикалями, м; В – ширина реки, м.

Обозначив  ,J
n

 интегрирование заме-
нив суммированием по участкам элементарной 
величины ∆В, получим:

     
5
3

0

.
B

pQ T Bñð  (6)

Результаты и их обсуждение. На участке 
исследуемого месторождения наблюдается нали-
чие небольшой протоки, пересыхающей в межень. 
Однако при расчетах при высоких уровнях воды, 
проходящих как в пределах пойменных бровок, 
так и соответствующих среднемноголетнему мак-
симальному расходу воды в половодье, необходи-
мо принять во внимание ее наличие и оценить 
степень увеличения расхода воды и скоростей 
течения в ней после разработки карьера (рис. 4). 
Иными словами, важно учитывать, как изменение 
разработки карьера влияет на водные потоки.

Для каждого из сечений в бытовом и про-
ектном состояниях были вычислены геометри-
ческие параметры и гидрологические характе-
ристики – такие, как модули расхода Кср и моду-
ли сопротивления расчетных участков F [6-8]. 
При этом за расчетный коэффициент шерохова-
тости русла n принято значение 0,02, опробован-
ное ранее при проводившихся работах и подтвер-
дившее свою компетентность. Основные расчеты 
по оценке понижения уровней воды, оценке без-
опасности судоходных условий на рассматрива-
емом участке производятся при принятых рас-
четных уровнях и расходах воды в реке [9, 10]. 
Рассматриваемый участок 47…53,5 км реки Томь 
расположен между двумя гидропостами: Томск 
и Козюлино. Падение уровня между расчетными 
сечениями приведено на рисунке 5.

Суммарные падения уровня воды на рас-
четных участках Σzi были рассчитаны и сведены 
в таблицу 1.

Посадка уровня воды на участке при про-
ектном уровне в зависимости от глубины разра-
ботки составляет 0,3562 см при Т = 4 м и 0,5306 см 
при Т = 6 м.

Посадка уровня воды при расчетном уров-
не, соответствующем русловым бровкам, в зави-
симости от глубины разработки (Т = 4 м, Т = 6 м) 
составляет 0,9248 и 1,7534 см соответственно.

Посадка уровня воды при расчетном уров-
не, соответствующем расходу воды в половодье, 
в зависимости от глубины разработки (Т = 4 м, 
Т = 6 м) составляет 0,9071 и 1,8575 см соответ-
ственно.

Моделирование течения в бытовом и про-
ектном состояниях. Модель течений представ-
ляет собой плановую картину поля скоростей по-
тока, составленную векторами средних скоростей 
на вертикали [5].

а б
Рис. 4. Распределение расхода воды при одном из характерных ее уровней:

а) в бытовом состоянии (до разработки карьера); 
б) в проектном состоянии (с учетом разработки карьера)

Fig. 4. Distribution of water discharge at one of the characteristic water levels: 
a) in a domestic state (before the development of the quarry); 

b) design condition (taking into account the development of the quarry)
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Метод плоских сечений показывает, что 
распределение расхода по ширине русла зависит 
от глубин. Определяются границы равно расход-
ных струй на поперечных профилях, выполня-
ется графическое интегрирование и на том же 
чертеже строится интегральная кривая. После 
выполнения расчетов для всех сечений границы 
струй переносят на план участка русла и соеди-
няют плавными линиями.

По каждому из выполненных сечений стро-
ится три комплекта поперечных сечений в быто-
вом и проектных состояниях, интегральных кри-
вых расходов воды, моделей течения.

После построения моделей течения 
рассчитываются скорости течения, нераз-
мывающие и размывающие скорости в рас-
четных сечениях по струям. Затем строятся 
графики изменения скоростей потока, раз-
мывающей скорости и неразмывающей ско-
рости вдоль потока. Для бытового состояния 
графики представлены на рисунке 6а, для 

проектного – на рисунке 6б (на графиках пред-
ставлены скорости для 6 струй).

Анализируя полученные данные, можно 
прогнозировать изменение скоростей после раз-
работки карьера по сравнению с бытовым состоя-
нием. Сравнение показало значительное сниже-
ние скоростей течения в струях после разработки 
карьера при небольшом увеличении неразмы-
вающих и размывающих скоростей. В бытовом 
состоянии наибольшие скорости по расчету на-
блюдаются в начале участка, которые достигают 
значений более 0,65…1,15 м /с. Вниз по течению 
скорости уменьшаются до 0,4…0,6 м /с. Макси-
мальные расчетные величины скоростей тече-
ния наблюдаются в середине потока, во 2, 3 и 4 
струях (рис. 7).

После разработки карьера скорости снижа-
ются до 0,2…0,4 м /с, то есть в соответствии с рас-
четом скорости уменьшаются в верхней части 
примерно на 60…67%, в нижней части снижение 
достигает 60%.

Рис. 5. Определение падения отметок свободной поверхности при уровне воды Н = 723 см, 
соответствующем расходу воды Q = 7150 м3/с

Fig. 5. Determination of the drop of the elevations of the free surface at the water level H = 723 cm, 
corresponding to the water discharge Q = 7150 m3/s

Таблица 1. Таблица расчетов посадки меженного уровня воды
Table 1. Table of calculations for planting low-water level

Бытовое состояние / Domestic condition
Q = 313 м3/с Q = 2900 м3/с Q = 7150 м3/с

Суммарное падение уровня воды Σz, м
Total water level drop Σz, m 0,007714 0,048476 0,075595

Разработка карьера на Т = 4 м / Quarry development at T = 4 m
Q = 313 м3/с Q = 2900 м3/с Q = 7150 м3/с

Суммарное падение уровня воды Σz, м
Total water level drop Σz, m 0,004152 0,039228 0,066524

Разработка карьера на Т = 6 м / Quarry development at T = 6 m
Q = 313 м3/с Q = 2900 м3/с Q = 7150 м3/с

Суммарное падение уровня воды Σz, м
Total water level drop Σz, m 0,002408 0,030942 0,057020
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Выводы
Проведенные исследования, выполненные 

гидрологические расчеты и анализ многолетних 
наблюдений в районе проектируемого место-
рождения песчано-гравийных материалов по-
зволили обосновать характерные уровни воды, 
при которых рекомендуется оценить влияние 
разработки карьера. Соответствующими значе-
ниями расходов воды являются:

– проектный уровень по г /п Томск 
Н = –163 см, Q = 313 м3/с;

– уровень пойменных бровок Н = 260 см, 
Q = 2900 м3/с;

– среднемноголетний максимальный уро-
вень половодья Н = 723 см, Q = 7150 м3/с.

Максимальной посадка уровня воды оказа-
лась при среднемноголетнем максимальном уров-
не половодья и глубине разработки 6 м, составив 
zк = 0,0186 м, что в 2,7 раза меньше допустимо-
го zдоп = 0,05 м. Следовательно, влияние карьера 
на уровни воды на участке является незначитель-
ным. Неразмывающие скорости в бытовом состоя-
нии находятся в пределах 0,55…0,65 м /с, после раз-
работки карьера составляя 0,63…0,75 м /с. При этом 
размывающие скорости увеличились с 0,7…0,85 
до 0,82…0,98 м /с соответственно.

а

б
Рис. 6. Динамика изменения скоростей потока 
на рассматриваемом участке 47-53,5 км р. Томь:
а) в бытовом состоянии; б) в проектном состоянии

Fig. 6. Dynamics of changes in fl ow rates at the considered site 47-53.5 km river Tom:
а) in the domestic condition; б) in the design condition

Рис. 7. Динамика изменения скоростей потока до разработки карьера и после нее
Fig. 7. Dynamics of changes in fl ow rates before and after quarry development
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Аннотация. Цель исследований: оценка физической сущности процессов и действий, необходимых 
для безаварийной эксплуатации гидротехнических сооружений и комфортного использования 
селитебных территорий; уточнение с энергетических позиций ряда характеристик рассматриваемых 
процессов. В последние века, и особенно в последние десятилетия, в связи с повышающейся 
антропогенной активностью возникло множество природно-техногенных структур. На фоне всегда 
существующих природных склоновых процессов техногенное воздействие наложило дополнительные 
характеристики на их закономерности. Обычно на начальных стадиях антропогенное воздействие 
приводит к активизации нежелательных склоновых процессов, и реже – к их затуханию 
при инженерной подготовке территории на первых этапах освоения. Рассмотрены энергетические 
характеристики эволюции этих процессов: в меньшей степени – в естественных условиях, в большей 
степени – в пределах современных природно-техногенных структур, значительное количество которых 
является гидротехническими сооружениями. Городские и поселковые агломерации, автомобильные, 
железнодорожные и прочие коммуникации, сельскохозяйственные комплексы и другие объекты 
жизнедеятельности предусматривают изменение энергетических характеристик склонов в пределах 
вновь возникающих и дополняемых в процессе эволюции природно-техногенных структур. 
Представлены характеристики перемещения аллювиальных отложений в пределах техногенной 
измененных русел малых рек. Рассмотрен путь движения одной, наиболее нежелательной 
частицы-загрязнителя в геоэкологической системе – агрегата с депонированными в нем тяжелыми 
металлами, попавшими в грунтовую толщу вследствие жизнедеятельности человека. На схеме 
представлено движение загрязнителя от момента гипотетического поступления в геологическую среду 
в результате жизнедеятельности человека до депонирования в тонкой фракции донных отложений 
водных объектов, потенциальным барьером для которой обычно являются донные отложения 
в приплотинной зоне.

Ключевые слова: склоны, энергетические характеристики процесса, загрязнение, тяжелые 
металлы, энергетические ловушки, потенциальные барьеры
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Scientifi c article

ENERGY CHARACTERISTICS FOR ASSESSING GEOECOLOGICAL 
SAFETY DURING OPERATION OF HYDRAULIC STRUCTURES

B.I. Korzhenevskiy, N.V. Kolomiytsev, G.Yu. Tolkachev
Federal Scientifi c Center for Hydraulic Engineering and Land Reclamation named after A.N. Kostyakov (Federal State Budgetary 
Scientifi c Institution FNC VNIIGiM named after A.N. Kostyakov), 44 Bolshaya Akademicheskaya str., Building 2, Moscow, 127434 Russia

Abstract. Research objective: assessment of the physical essence of processes and actions necessary 
for trouble-free operation of hydraulic structures and comfortable use of residential areas; clarifi cation 
of a number of characteristics of the processes under consideration from the energy point of view. In recent 
centuries, and especially decades, due to the increasing anthropogenic activity, many natural and man-made 
structures have emerged. Against the background of always existing natural slope processes, man-made 
impact has imposed additional characteristics on their patterns. Usually, in the initial stages, anthropogenic 
impact leads to the activation of undesirable slope processes, and less often to their attenuation during 
the engineering preparation of the territory at the fi rst stages of development. The energy characteristics 
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of the evolution of these processes are considered, to a lesser extent in natural conditions, to a greater extent 
within the limits of modern natural and man-made structures, a signifi cant number of which are hydraulic 
structures. Urban agglomerations, automobile, railway and other communications, agricultural complexes 
and other vital objects provide for a change in the energy characteristics of slopes within the newly emerging 
and supplemented natural and man-made structures in the process of evolution. The characteristics 
of the movement of alluvial deposits within the limits of the technogenically altered beds of small rivers 
are presented. The path of movement of one of the most undesirable pollutant particles in the geoecological 
system is considered – an aggregate with heavy metals deposited in it, trapped in the ground due to human 
activity. The fi gures shows the movement of the pollutant from the moment of hypothetical entry into 
the geological environment as a result of human activity to deposition in a thin fraction of sediments 
of water bodies, a potential barrier to which is usually sediments in the dam zone.

Keywords: slopes, energy characteristics of the process, pollution, heavy metals, energy traps, 
potential barriers
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for assessing geoecological safety during operation of hydraulic structures // Prirodoobustroystvo. 2025. 
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Введение. Целью работы является оцен-
ка физической сущности процессов и действий, 
необходимых для безаварийной эксплуатации 
гидротехнических сооружений и комфортного 
использования селитебных территорий. Специа -
листы по склоновым экзогенным процессам не-
часто прибегают к изучению физики процессов 
на прикладном уровне, из редких крупных ис-
следований в этом направлении отметим рабо-
ты [1-4]. Многочисленные расчеты физических 
характеристик исследуемых гидрогеологических 
и экзогенных процессов и явлений на «фундамен-
тальном уровне» хорошо работают в средах, близ-
ких к идеальным. Целью исследований являлось 
уточнение с энергетических позиций ряда харак-
теристик рассматриваемых процессов. Предло-
женный ниже энергетический подход – далеко 
не панацея, но он позволяет на качественном 
уровне «уложить на разные чаши весов» факто-
ры, предупреждающие развитие рассматривае-
мых склоновых процессов, и факторы, определя-
ющие их развитие.

Цель исследований: оценка физической 
сущности процессов и действий, необходимых 
для безаварийной эксплуатации гидротехниче-
ских сооружений и комфортного использования 
селитебных территорий; уточнение с энергетиче-
ских позиций ряда характеристик рассматрива-
емых процессов.

Материалы и методы исследований. 
Представлены некоторые особенности развития 
наиболее распространенного склонового процес-
са – поверхностного смыва. При его развитии 
в водные объекты попадают тяжелые метал-
лы – продукты эпохи индустриализации. С се-
редины прошлого века бассейны крупных рек 
Европейской части России трансформировались 
в природно-техногенные структуры в результате 

гидротехнического строительства. Они зарегу-
лированы комплексом плотин электростанций, 
системой шлюзов. На берегах рек значительно 
возросла техногенная нагрузка от селитебных 
агломераций, объектов промышленной и сель-
скохозяйственной деятельности. Основные эта-
пы экспериментальных работ проводились 
в бассейне Верхней Волги для определения ха-
рактеристик загрязнения донных отложений 
тяжелыми металлами и в пределах города Ялты 
на двух ручьях: Быстрая (Дерекойка) и Водопад-
ная (Учан-су), которые в нижнем течении явля-
ются по сути гидротехническими сооружениями 
в течение более века.

В работе [5] отмечается, что в геодинами-
ческом комплексе противодействуют две катего-
рии энергии: статическая энергия внутренних 
прочностных связей в твердых телах и энергия 
гравитации, стремящаяся разрушить эти связи. 
Третий вид энергии – активационная энергия 
тела – энергия, необходимая для вывода частицы 
или более крупного геологического тела из суще-
ствующего состояния.

Взаимодействие отдельных частиц и тел 
выражается в форме трения. В целом же внеш-
нюю энергию геодинамического комплекса мож-
но считать единой термодинамической системой. 
Внутренняя энергия представляет собой геодина-
мические поля, действующие между отдельными 
атомами и молекулами внутри геодинамического 
комплекса и зависящие от гравитационной энер-
гии земли, подчиняющиеся последней в объе-
ме всего геодинамического комплекса или его 
элементов.

«Внутренняя электромагнитная энергия 
компонентов геодинамического комплекса сла-
гается из сил притяжения и отталкивания меж-
ду атомами и молекулами. Сила притяжения 
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определяет степень устойчивости пород – сопро-
тивление истиранию и раскалыванию. Силы 
отталкивания – степень сопротивления упру-
гим и пластическим деформациям. Прочност-
ные структурные связи – энергия, накопленная 
грунтами за время их седиментации, диагенеза, 
метаморфизма… Энергия внутренних электро-
магнитных прочностных связей грунтов противо-
стоит гравитационной энергии масс грунтов, вод, 
попадающих на поверхность рельефа и проника-
ющих в грунтовую толщу. Энергия внутренних 
связей равна внешней энергии, необходимой для 
того, чтобы эти связи разрушить. Это положение 
является основой энергетического баланса геоди-
намического комплекса» [6].

Нами внутренняя энергия оценивается 
как энергия связей грунтовой толщи (геодина-
мического комплекса), под которой понимается 
комплексный показатель прочности, вязкости, 
липкости, сопротивления трению и др., да-
лее –Есв [7-9]. В общем виде наибольшей Есв обла-
дают грунты с ионным типом связей (скальные), 
наименьшей Есв – грунты с молекулярным типом 
связей (дисперсные). Величина Есв определяется 
условиями осадконакопления, диагенеза и ка-
тагенеза и их эпигенетическими трансформаци-
ями. Переход из области влияния внутренних 
энергий устойчивости в область внешней энергии 
гравитации происходит путем преодоления раз-
личных энергетических барьеров [6].

Применяемый специалистами термин 
«энергия рельефа» [10, 11] означает по сути 
«мощность рельефа», что более соответствует фи-
зической сущности, так как является отражением 
работы, затраченной за определенное (геологиче-
ское) время для создания современного облика 
геологического тела [7]. В зависимости от сре-
ды, в которой формировалась грунтовая толща, 
от минерального состава отложений, от условий 
диагенеза затрачивается определенная физиче-
ская работа на формирование различных видов 
связей в грунтовой толще. Соответственно затра-
чивается работа и на последующую «жизнь» этой 
толщи. Также работа затрачивается и на разру-
шение уже сформировавшихся связей при выве-
тривании. В общем виде мощность рельефа мож-
но представить соотношением [8]:

Ее  Асв/tсв  Ао/tо – Ав/tв,
где Еп – полная мощность рельефа; Асв – работа, затраченная 
на установление связей; Ао – работа, затраченная на воз-
дымание объекта на его современную высоту; Ав – работа, 
затраченная на выветривание; tсв, to и tв – время, за ко-
торое совершалась работа по установлению структурных 
связей, подъему геологического тела на современную вы-
соту и выветривание геологического тела соответственно. 

Из формулы следует, что чем выше Асв, Ао и tв и, соответ-
ственно, чем ниже Ав, tсв и tо, тем выше мощность рельефа. 
Это в упрощенном виде можно представить так: чем меньше 
прошло времени от начала формирования осадка и чем 
выше склоны, тем выше мощность рельефа, и наоборот.

С изложенных позиций достаточно просто 
объяснить ограниченные размеры геологиче-
ских тел и мощность процессов, в которых уча-
ствуют эти тела энергетической ограниченно-
стью. При увеличении размеров геологического 
тела вес возрастает быстрее, чем прочность: пер-
вое – пропорционально кубу, второе – квадрату, 
то есть чем меньше размер геологического тела, 
тем выше его относительная прочность [8]. Для 
начала перемещения геологического тела вниз 
по склону необходимо некоторое количество Еак. 
В целом мгновенное состояние геологического 
тела (агрегата, частицы) можно определить по со-
отношению Егр и Есв:

– устойчивое состояние геологи-
ческого тела, агрегата или частицы при 
Егр меньше Есв;

– смещение геологического тела, агрегата 
или частицы вниз по склону до энергетической 
ловушки или потенциального барьера при Егр, 
большей, чем Есв;

– унаследование массивом предшествую-
щего состояния при равенстве Егр и Есв [8].

Природные факторы, как и техногенные, 
могут оказывать двоякое влияние на изменение 
Егр и Есв грунтовой толщи: повышать или пони-
жать их в различных соотношениях. Повышение 
Егр может осуществляться за счет: а) повышения 
веса геологического тела; б) за счет внешних, 
направление которых совпадает с направлени-
ем вектора наиболее энергетически выгодного 
перемещения геологического тела, частицы или 
агрегата. Увеличение веса чаще всего происходит 
при попадании дополнительного объема жидко-
сти в геологическое тело, а в последние десяти-
летия – и при техногенном воздействии. Наряду 
с механическим повышением веса тела возможно 
его расчленение на меньшие по размеру объекты 
вследствие растрескивания грунтовой толщи. По-
ложение центра масс возникших агрегатов в этих 
случаях относительно потенциального барьера 
у некоторых повышается, у других понижается, 
то есть более мелкие объекты будут обладать ин-
дивидуальными характеристиками при движе-
нии вниз по склону в отличие от ранее существо-
вавшего агрегата.

Наряду с отмеченными выше природ-
ными и техногенными факторами определен-
ную роль в энергетических характеристиках 
склонов играют внутригодовые и многолетние 
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колебания напряженного состояния грунтовой 
толщи. Первые обусловлены ротационным ре-
жимом земли [9, 12], и в упрощенном варианте 
осенью отмечается незначительное увеличение 
полостного пространства, что в совокупности 
с сезонными дождевыми осадками вызывает 
повышение Егр агрегатов и понижение Есв вслед-
ствие размокания на склоне осенью. Вследствие 
зимнего промерзания влажных грунтов их объ-
ем увеличивается, и разрушаются некоторые 
внутриагрегатные связи, что при протаивании 
толщи весной и, соответственно при понижении 
Есв, способствует более активному размоканию 
и размыванию грунтовой толщи. Если осенью, 
в период увеличения полостного пространства, 
осадков выпало мало, вышеперечисленные 
процессы, способствующие разрушению грун-
тов, существенно менее активны. При сезонном 
сжатии грунтового массива происходят процес-
сы обратной, описанной выше направленности. 
Многолетние изменения напряженного состо-
яния определяют в отличие от внутригодовых 
циклов общую тенденцию движения грунтовых 
агрегатов и частиц на склонах.

Ручьи Быстрая и Водопадная летом 2021 г. 
в результате наиболее интенсивных ливней 
за период гидрометеорологических наблюдений 
явились участниками природно-техногенной 
аномалии, подробно рассмотренной в работе [13]. 
За последующие годы на этих водотоках произо-
шла существенная техногенная эволюция русло-
вых частей, связанная с уборкой аллювиальных 
отложений, которая имела как положительные, 
так и резко отрицательные последствия. Так, 
на р. Быстрая в пределах 1,5 км от устья были 
убраны аллювиальные отложения из энергети-
ческих ловушек – техногенных порогов, распо-
ложенных ортогонально искусственным бортам 
водотоков, суть которых – концентрация аллюви-
альных отложений в паводковые периоды. В на-
стоящее время эти энергетические ловушки вы-
полняют свои функции, постепенно заполняясь 
влекомыми наносами, не допуская их поступле-
ния в акваторию порта. Отметим, что вследствие 
паводка 2021 г все эти сооружения оказались пе-
реполненными, а конус выноса в пределах порто-
вых сооружений достиг максимальных объемов 
за период наблюдений и возвышался над мор-
ской поверхностью в портовой зоне на 1,0-1,5 м. 
Впоследствии он был убран спецтехникой. В на-
стоящее время энергетические ловушки в гидро-
технически обустроенной части реки постепенно 
заполняются аллювиальными отложениями, 
препятствуя их поступлению на территорию пор-
товых сооружений.

Более неоднозначной является ситуация 
в русле р. Водопадная. На значительной протя-
женности техногенной части русла, борта которо-
го камнетесы создали более века назад и которые 
успешно выдерживали все ранее случавшиеся 
паводки, русловые отложения были убраны без 
ущерба для техногенных бортов, но не везде. Рус-
ловая часть во второй половине ХХ в. была забе-
тонирована.

На рисунке 1 приведены этапы эволюции 
одного из участков русла по состоянию от начала 
2021 г. до 2025 г. В течение устранения послед-
ствий паводка, в результате безграмотного отбо-
ра аллювиальных отложений, был уничтожен 
потенциальный барьер для техногенных бортов 
водотока – аллювиальные отложения, на кото-
рых и были установлены эти борта. Оказавшись 
в «подвешенном» состоянии, они в результате 
паводков и дождей достигли ситуации превыше-
ния Егр над Есв и обрушились. Следует отметить, 
что борта водотока, построенные более века на-
зад, продержались несколько дольше, чем рядом 
расположенный участок, восстановленный после 
разрушения в 2021 г.

Загрязнение дневной поверхности скло-
нов и донных отложений водных объектов тя-
желыми металлами является нежелательной 
геоэкологической ситуацией. В регионах без ме-
сторождений таких металлов основным источ-
ником их появления является антропогенная 
деятельность. При поверхностном стоке энерге-
тически наиболее выгодная ситуация связана 
с размоканием и размыванием (понижением Есв), 
намоканием (повышением Егр). Активационной 
энергией (Еак) в этом случае является водный по-
ток, который может быть вызван как весенним 
снеготаянием, так и дождями [10]. Поток являет-
ся и транспортирующим фактором, причем энер-
гетически наиболее выгодно транспортировать 
мелкие частицы и агрегаты, которые являются 
или впоследствии становятся сорбентами для тя-
желых металлов [14].

При движении вниз по склону, а затем 
по русловой части водного объекта частица (агре-
гат, геологическое тело) преодолевает в течение 
продолжительного времени ряд энергетических 
ловушек. Ускорение или замедление этого про-
цесса определяет привнос Еак, который определя-
ется как внутрисезонными, так и многолетними 
изменениями природных и техногенных воздей-
ствий. Конечный пункт перемещения частицы – 
потенциальный барьер, который чаще всего пред-
ставлен дамбами и плотинами [8] и преодолеть 
который загрязненный элемент донных отложе-
ний может лишь при аномальном поступлении 
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Еак. Последняя может быть вызвана как целена-
правленной деятельностью человека (например, 
уборка иловатых отложений водного объекта 
из зоны преобладающего осадконакопления), так 
и событиями на уровне чрезвычайных ситуаций, 
связанных с прораном и последующим разруше-
нием его дамбы в результате природно-техноген-
ных воздействий.

Необходимо подчеркнуть, что тяжелые ме-
таллы, адсорбированные на тонкодисперсных 

частицах в донных отложениях, могут участво-
вать в процессах массопереноса в системе «Твер-
дая фаза – поровый раствор – вода – твердая 
фаза» [15, 16]. Это зависит от изменения Еак: ме-
няющегося соотношения приходной и расходной 
составляющих баланса веществ, гидродинамиче-
ской обстановки в придонном слое, физико-хими-
ческих условий в верхнем слое донных отложе-
ний [17, 18]. Блок-схема движения частицы-за-
грязнителя представлена на рисунке 2.

а / a б / b в / c
Рис. 1. Эволюция русла реки Водопадная:

а – полгода до паводка, аллювиальные отложения накапливались десятки лет; 
б – разрушения восстановленного после паводка борта; в – разрушения восстановленного 

и ранее существовавшего борта (общая протяженность – более 100 м)
Fig. 1. Evolution of the Vodopadnaya riverbed:

a – six months before the fl ood, alluvial deposits accumulated for decades; b – destruction of the side restored after the fl ood; 
c – destruction of the restored and pre-existing side (total length of more than 100 m)

Условные обозначения / Symbols

1 Дамба водохранилища (потенциальный барьер) / Reservoir dam (potential barrier)

2
Автодорожное полотно с подпорными стенами, габионами, сельхозугодья, 
пологие элементы рельефа (энергетические ловушки)
Roadbed with retaining walls, gabions, farmland, fl at relief elements (energy traps)

3 Производство (источник поступления тяжелых металлов / Production (source of heavy metals)

Дисперсные отложения в коренном залегании 
Dispersed sediments in the be drock

Иловатые донные отложения верхнего бьефа (депонирующая тяжелые металлы среда)
Silty sediments of the upper reaches of the dam (heavy metal depositing stratum)

Рис. 2. Блок-схема движения загрязнителя от места поступления на склон 
до потенциального барьера

Fig. 2. Block diagram of the movement of the pollutant from the point of entry on the slope 
to the potential barrier
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Движение загрязняющей частицы сле-
дующее. Источником поступления загрязне-
ния (п. 3 на рис. 2) могут быть производство, 
сельскохозяйственные угодья, магистральные 
путепроводы, селитебные зоны и др. Под воздей-
ствием Еак загрязнитель движется вниз, попадая 
в энергетические ловушки (п. 2 на рис. 2), которы-
ми могут быть депрессии в рельефе склона и раз-
личные сооружения. При поступлении допол-
нительной Еак загрязнитель из энергетической 
ловушки перемещается и попадает в потенци-
альный барьер, которым обычно бывает плотина 
гидротехнического сооружения (п. 1 на рис. 2). 
Загрязнитель может депонироваться в пределах 
потенциального барьера неограниченно долго.

Выводы
1. При гидротехническом строительстве, 

предусматривающем комфортное проживание 
в пределах селитебных зон, реки нередко оформ-
ляются в техногенные структуры, направленные 
на предотвращение чрезвычайных ситуаций. 
При корректном выполнении такие структуры 
хорошо справляются с выполнением своих функ-
ций практически всегда, предохраняя селитеб-
ные и промышленные городские участки от под-
топления, берега рек – от эрозии, а портовые 
сооружения – от залпового поступления речных 

наносов при паводках, концентрируя их в энер-
гетических ловушках. При несвоевременной 
уборке аллювиальных отложений из русловых 
частей и некорректном выполнении гидротех-
нических работ последствия бывают отрицатель-
ными. Так, на одном из участков р. Водопадной 
в г. Ялте разрушение в результате безграмотного 
выполнения работ техногенных бортов, просуще-
ствовавших в течение более века, представляет 
дальнейшую угрозу активно эксплуатируемой 
автомобильной дороге и парку с полуторавеко-
вой историей.

2. В движении тяжелых металлов-загряз-
нителей вниз по склону от места поступления 
до потенциального барьера наиболее активное 
участие принимает Еак в виде временных водото-
ков (поверхностного и ручейкового смыва). На не-
которое время загрязнители попадают в энерге-
тические ловушки – западины в рельефе, поля, 
подпорные стены и пр. При более высокой Еак за-
грязнители достигают потенциальных барьеров, 
которыми на суше чаще всего являются дамбы, 
плотины водных объектов. Тяжелые металлы 
в донных отложениях в пределах потенциаль-
ных барьеров при определенных энергетических 
условиях участвуют в процессах массопереноса 
в системе «Твердая фаза – поровый раствор – 
вода – твердая фаза».
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Аннотация. С целью определения участков, подверженных селевым проявлениям, проведено 
обследование прилегающих территорий рек Козыдон и Земегондон (Республика Северная 
Осетия-Алания). Выполнена оценка размеров и объемов прежних селевых выносов, дана оценка 
геологических условий территории, проводилась фотосъемка территории при использовании БПЛА. 
В ходе работы установлено, что на рассматриваемой территории имеются 14 селеопасных рек. Селевые 
отложения имеют широкое распространение и прослеживаются на склонах различной экспозиции. 
Полевые обследования показали, что реки Козыдон и Земегондон являются также селеносными, 
о чем свидетельствуют селевые отложения в руслах. Часто зарождение селя происходит в русле 
одного из притоков, а дальнейшее движение продолжается по основному руслу. Выполнялась оценка 
размеров и объемов прежних селевых выносов.
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Scientifi c article

ROUTE SURVEY OF MUDFLOW MANIFESTATIONS IN THE MAMISON GORGE

N.V. Kondratyeva, Z.M. Kerefova, A.R. Akaev, I.Zh. Shidugov
Federal State Budgetary Institution “High Mountain Geophysical Institute”, Nalchik, Lenin Ave., 2. Rossiya

Abstract. In order to determine the areas prone to mudfl ows, a survey of the adjacent territories 
of the Kozydon and Zemegondon rivers (Republic of North Ossetia-Alania) was carried out. An assessment 
of the size and volume of previous mudfl ows was fulfi lled, an assessment of the geological conditions 
of the territory was given, taking photo of the territory was carried out using UAVs (drones). In the course 
of the work, it was established that there are 14 mudfl ow hazardous rivers in the territory under 
consideration. Debris fl ows are widespread and can be traced on slopes of various exposures. Field surveys 
have shown that the Kozydon and Zemegondon rivers are also mud bearing, as evidenced by mudfl ow 
deposits in the riverbeds. Often the origin of a mudfl ow occurs in the channel of one of the tributaries, 
and further movement continues along the main channel. The size and volume of previous mudfl ows were 
assessed. An assessment of the geological conditions of the territory was given, photography of the territory 
was carried out, using drones (UAVs). In the course of the work, it was established that there are 14 mudfl ow 
hazardous rivers in the territory under consideration. Debris fl ows are widespread and can be traced 
on slopes of various exposures. Often the origin of a mudfl ow occurs in the channel of one of the tributaries, 
and further movement continues along the main channel.
The work was carried out at the expense of a grant from the Russian science 
foundation (Agreement No 23-17-20001).

Keywords: mudfl ows, glaciers, recreation, resort area, landslides, mudfl ow
Format of citation: Kondratyeva N.V., Kerefova Z.M., Akaev A.R., Shidugov I.Zh. Route survey 
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Введение. Мамисонское ущелье в Северной 
Осетии находится на юге Республики. По терри-
тории ущелья проходит государственная граница 

с Южной Осетией и Грузией. Раньше через уще-
лье проходила военно-осетинская дорога, которая 
связывала Северный Кавказ и Закавказье.



113PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20252’ 2025

PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 2’ 20252’ 2025Hydraulics and engineering hydrologyHydraulics and engineering hydrology

 
 
 

Kondratyeva N.V., Kerefova Z.M., Akaev A.R., Shidugov I.Zh. Route survey of mudflow manifestations  
in the Mamison Gorge

Общая протяженность ущелья составляет 
26 км. Сегодня в Мамисоне при активной под-
держке руководства республики создается круг-
логодичный горнолыжный всероссийский тури-
стическо-рекреационный комплекс (ВТРК «Ма-
мисон»). Площадь ВТРК «Мамисон» составляет 
более 7000 га, высота меняется от 1800 до 3000 м 
над уровнем моря. Территория является зоной 
повышенного риска по причине лавинно-селевых 
процессов.

Наибольшую опасность в горах представля-
ют снежные лавины и селевые потоки. Так, объ-
ем лавин может доходить до 1 млн м3. Лавины 
формируются на склонах с углами наклона от 25 
до 60 град. [1, 2]. Когда критическая масса снега 
превысит возможности шероховатой поверхности 
удерживать ее, достаточно малейшего фактора, 
чтобы она двинулась вниз с возрастающей ско-
ростью, сметая все на своем пути. Как показали 
наши обследования, такие условия характерны 
для более чем 40% территории ВТРК «Мамисон».

При выпадении за короткое время в горах 
большого количества осадков начинается ин-
тенсивное таяние ледников, добавляя в русла 
горных рек объем воды и создавая условия для 
формирования селевых потоков.

Материалы и методы исследований. 
В сентябре 2023 г. была организована экспеди-
ция для оценки состояния ледников Козидон 
и Земегондон с использованием БПЛА мульти-
роторного типа DJI Mavic Air 2. Это позволило 
создать ортофотоплан исследуемой территории, 
а также на основе полученных данных были по-
строены цифровые модели рельефа с относитель-
ными высотами от точки взлета. А применение 

аэрофотосъемки в совокупности с геоинформаци-
онным анализом позволило получить разверну-
тую картину и выполнить большую часть необхо-
димых работ. Задействованные ГИС-технологии, 
включающие в себя компьютерное совмещение 
разновременных фото- и космических снимков 
дает возможность определить местоположение 
и динамику лавинных и селевых очагов и про-
водить измерительные работы уже на имеющих-
ся ортофотопланах с высокой точностью. В ходе 
экспедиции были выявлены места предыдущих 
сходов лавин.

Имея базу данных по селевым очагам и де-
лая прогнозы их развития, можно выстраивать 
систему предупреждения ЧС, организовывать 
принятие превентивных мер для снижения не-
гативных последствий. Результаты работы уче-
ных нужны не только спасательным службам, 
но и строителям, руководству комплекса, его ин-
женерным службам.

Мамисонское ущелье представляет собой 
широкую горную долину, хорошо обработанную 
четвертичными ледниками и реками. Основная 
река, являющаяся истоком реки Ардон, – река Ма-
михдон (в некоторых источниках – Мамисондон). 
Она образуется при слиянии рек Земегондон и Бу-
бидон. Затем река принимает много притоков: сле-
ва – Саудурдон, Фарсагдон, Клиатдон, Тибдон 
и др.; справа – Халаца, Кайтыкомдон и др. (рис. 1).

В ходе работы было установлено, что 
на рассматриваемой территории имеются 14 се-
леопасных рек. Кроме гляциальных процессов, 
в районе будущего комплекса имеется опасность 
схода лавин и селей. Вероятны также каменные 
обвалы, оползни и другие склоновые процессы. 

Рис. 1. Водная артерия ущелья Мамисон
Fig. 1. Waterway of the Mamison Gorge
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Изучение физико-географических показателей 
территории ВТРК «Мамисон», влияющих на за-
кономерности географического распространения 
и условий формирования снежных лавин, селей, 
динамику жизни ледников, необходимо для рай-
онирования территории по степени селе- и лави-
ноопасности [3].

Долины бассейнов рек Козыдон и Земегон-
дон относят к потенциально селеопасным терри-
ториям [4-6]. Для курортной зоны особую опас-
ность представляют селевые процессы, а именно 
обвалы с правого склона реки Козыдон. На всем 
протяжении реки вдоль склонов видны конусы 
выноса склоновых селей с относительно свежими 
следами сходов и наблюдаются обвально-ополз-
невые процессы.

Селевые процессы, происходящие в уще-
лье, могут быть связаны как с оттаиванием рых-
лых и скальных пород, так и с сейсмическими 
явлениями в зонах разлома. Необходимо прово-
дить мониторинг местности, поскольку возможна 
активизация селей и на других участках [7].

Результаты и их обсуждение. На скло-
нах долины в ее среднем течении имеется мно-
жество эрозионных борозд и селевых рытвин, 
оканчивающихся на мощных лавинно-пролю-
виальных конусах выноса со свежими следами 
селевых потоков.

На всем протяжении реки, вдоль склонов, 
видны конусы выноса склоновых селей с относи-
тельно свежими следами сходов. Предположи-
тельно эти сели были преимущественно водными, 
сошедшими за счет большого количества осадков.

Селевые отложения имеют широкое рас-
пространение и прослеживаются на склонах 
различной экспозиции. Они сложены остроу-
гольными и слабоокатанными обломками гипсо-
метрически вышележащих пород. В пониженных 
участках склонов нивальной зоны локализуются 
отложения осыпей, рыхлый материал которых, 
как правило, является крупнообломочным, и со-
держание в нем глинистой и пылевой фракций 
значительно меньше. Макроскопически селевые 
отложения представляют собой щебнисто-сугли-
нистые, щебнисто-супесчаные породы, редко – су-
песь, суглинок, щебень, щебнистую глину. Петро-
графически они представлены теми же минера-
лами, что и коренные породы.

Размер крупных обломков обычно не пре-
вышает 25-50 см, отдельные обломки достигают 
0,5-2,5 м в диаметре. Окатанность обломков – 
средняя и плохая.

По структурно-реологической модели дви-
жения преобладают несвязные селевые потоки, 
в твердой составляющей которых господствует 

грубообломочный материал, а участие пылева-
то-глинистых фракций является незначитель-
ным (<12%). По составу селевой массы потоки 
являются преимущественно водокаменными.

На территории ВТРК «Мамисон» имеются 
ледники Козыдон и Земегондон. Ледник Козы-
дон расположился в верховьях реки Козыдон, 
имеет Южный цирк и Северный цирк [8-10]. 
В Южном цирке имеется мореное озеро, пло-
щадь которого составляет 42000 м2 (рис. 2). Вы-
сота озера над уровнем моря составляет 2778 м, 
координаты – 42.37 и 43,44. Оно было образова-
но предположительно в 1975 г. и носит название 
Козское озеро. Предполагаемая глубина его со-
ставляет около 20 м. Вода с озера стекает через 
морену по протоке длиной 12 м и шириной до 2 м, 
затем происходит резкий сброс воды вниз по уще-
лью [11]. Морена, которую пересекает протока, 
в двух местах имеет термокарстовые просадки 
глубиной до 2 м, что свидетельствует о наличии 
ледяных масс внутри морены. При повышении 
летних температур, обложных ливневых осадках 
может произойти прорыв озера с образованием 
мощного селевого потока.

Особенностью динамики Козского озера яв-
ляется неизменность его береговой линии – как 
минимум в течение 47 лет (1975-2022 гг.). Про-
смотр космоснимков Sentinel-2, сделанных в раз-
ные сезоны года, показал, что и в начале лета, 
и в конце осени уровень воды в озере не менял-
ся. На этом основании можно предположить, что 
у озера нет подземных каналов стока.

Полевые обследования показали, что сами 
реки Козыдон и Земегондон являются селенос-
ными, о чем свидетельствуют селевые отложения 
в руслах основных рек. Часто зарождение селя 
происходит в русле одного из притоков, а даль-
нейшее движение продолжается по основному 
руслу. Множество притоков основных рек явля-
ется потенциально селевыми, к тому же в них 
развивается эрозия бортов, и пренебрегать их се-
левой и оползневой опасностью не стоит. Генезис 
селепроявлений является в основном дождевым, 
снегодождевым. И только в истоках обеих рек 
Козыдон и Земегондон, несмотря на присутствие 
оледенения, возможен генетический тип селей – 
ледниково-дождевой. Это объясняется наличием 
огромных запасов рыхлообломочных моренных 
отложений в перигляциальной зоне (рис. 3).

В ходе полевых выездов была произведена 
аэрофотофиксация рельефа ущелья. В результа-
те был сформирован электронный архив, благо-
даря которому стало возможным использовать 
данные снимки для визуализации исследуемой 
местности в трехмерном пространстве (рис. 4).
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Рис. 2. Озеро южного цирка на высоте 2778 м над уровнем моря 
(снимок с квадрокоптера)

Fig. 2. Lake of the southern cirque at an altitude of 2778 m above sea level
(picture from a quadcopter)

 
Рис. 3. Состояние селепропускных лотков

Fig. 3. Condition of mudfl ow gutters

Рис. 4. Визуализация исследуемой местности в трехмерном пространстве
Fig. 4. Visualization of the area under study in three-dimensional space
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Рис. 5. Ортофотоплан высокого разрешения территории 
для возможности последующего анализа

Fig. 5. High-resolution orthophotoplane of the territory for possible subsequent analysis

Рис. 6. Карта относительной высоты исследуемой местности
Fig. 6. Map of the relative height of the area under study

На основе полученной информации, в ходе 
полевых выездов, на исследуемой территории 
были построены ортофотоплан и цифровая мо-
дель рельефа (рис. 5, 6).

Согласно концепции «Корректировка про-
екта планировки территории, проекта межева-
ния территории, разработка плана обустройства 
и соответствующего материально-технического 
оснащения, разработка интерактивной инфор-
мационной 3D-модели особой экономической 
зоны туристско-рекреационного типа в границах 

муниципального образования Алагирский рай-
он Республики Северная Осетия-Алания (ВТРК 
«Мамисон») и прилегающей к ней территории. 
Т. 1. Концепция проекта планировки», разра-
ботанному ГАУ «Институт генплана Москвы» 
в 2022 г. (далее – Концепция проекта планиров-
ки), запланировано 3 этапа освоения территории 
ВТРК «Мамисон»:

– этап 1 (2022-2030 гг.) включает в себя раз-
витие территории на левом берегу реки Мамих-
дон на высотах от 2022-3160 м;
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– этап 2 (2023-2028 гг.) предусматривает 
развитие территории в долинах реки Козыдон 
и Гибитандон на высотах от 2020 до 3010 м;

– этап 3 (2031-2040 гг.) предполагает раз-
витие территории в непосредственной близости 
от ледника Зарамаг на высоте от 3160 до 3690 м.

На рисунке 7 представлена общая схема 
этапности освоения территории, где показаны 
проектируемые и строящиеся канатные доро-
ги (черные линии) и лыжные трассы (синие 
линии).

Рис. 7. Освоение по этапам территории ВТРК «Мамисон» согласно Концепции проекта планировки
Fig. 7. Development of the territory of the “Mamison” VRC in stages according 

to the Concept of the planning project

Выводы
В процессе работы проведена аэрофото-

съемка склонов и русла р. Мамисон с использова-
нием БПЛА DJI Mavic Air 2. Проведены работы 
по изучению русловых процессов в главной реке 
и ее притоках. Оценены селевые отложения и со-
стояние селепропускных каналов.

После обработки аэрофотоснимков созданы 
ортофотоплан и цифровая модель рельефа с отно-
сительными высотами для дальнейшего выполне-
ния оценки площади лавинных и селевых очагов.

В результате обследования на территории 
было выявлено значительное количество опас-
ных процессов для инфраструктуры ВТРК «Ма-
мисон» и района в целом:

* следы селепроявлений по притокам реки 
Мамисон;

* приледниковое озеро, несущее угрозу 
формированием прорывного паводка при паде-
нии обвальных масс в озеро;

* каменные глетчеры, гляциально-коллю-
виальные, льдосодержащие рыхлообломочные 
материалы как угроза для объектов рекреации;

* оползневые и обвальные процессы как 
по дороге до комплекса, так и на территории 
ВТРК «Мамисон».

Полевые исследования показывают, что 
почти все притоки и сам Мамихдон являются 
селеносными. Сели происходят нечасто, о чем 
свидетельствует площадь лишайников на селе-
вых отложениях. Анализ архивных спутниковых 
снимков показывает (и данные это подтвержда-
ют), что частота селей в районе обследования со-
ставляет в среднем один раз в 3-5 лет.
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Аннотация. Цель исследований: установление рекреационного эффекта посадок ивовых 
насаждений в городском парке Вольска Саратовской области под влиянием различных водных 
источников. В статье представлено установление рекреационного эффекта посадок ивовых 
насаждений под влиянием различных водных источников в городском парке Вольска Саратовской 
области. Методика исследований опиралась на натурные и визуальные методы анализа среды. 
Использована математическая модель О.Б. Сокольской по определению рекреационного эффекта 
от освещения и от времени с последующим ее улучшением и насыщением данных по параметрам: 
структуры зеленых насаждений на берегах и вблизи водоемов, динамичности водных объектов, 
затенения поверхности растительными объектами (включая водную). Определено, что рекреационный 
эффект зависит от высоты прибрежной растительности, близости ее к воде, высоты солнца, то есть 
часа дня, и длительности осмотра. Выявлено, что прибрежные зеленые насаждения и их тени заметно 
влияют на общую аттрактивность ландшафтных объектов с водными пространствами. Установлено, 
что исследуемая «Зона ручьев» имеет большую затененность (в 1,5 раза), а динамичность потоков 
повышается на границах ручьев и пруда. «Зона пруда» обладает преимущественным рекреационным 
эффектом перед остальными исследуемыми территориями. Самым значимым расширенным 
рекреационным эффектом владеет «Зона ручьев» (1,2), что в 1,3-2,7 раз превышает РЭ других 
территорий. Ивовые культуры вида рода Salix обладают рядом преимуществ перед другими зелеными 
насаждениями.

Ключевые слова: виды рода Salix, озеленение, городские территории, водные источники, 
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потенциал, степени затенения зеркала водоема, коэффициент сезонности, степень 
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Scientifi c article

ASSESSMENT OF THE RECREATIONAL EFFECT IN URBAN AREAS WITH 
WATER SOURCES AND SPECIES OF THE GENUS SALIX

A.A. Vergunova, O.B. Sokolskaya, P.N. Proezdov, A.V. Rozanov
FBEI HE Vavilov University, 60, Sovetskaya St., 410012; Saratov, Russia

Abstract. The purpose of the research is to establish the recreational effect of willow planting 
in the Volsk city park of the Saratov region under the infl uence of various water sources. The article 
establishes the recreational effects of willow plantings in the Volsk city Park of the Saratov region under 
the infl uence of various water sources. The research methodology was based on full-scale and visual 
methods of environmental analysis. The mathematical model of O.B. Sokolskaya was used to determine 
the recreational effect of lighting and time, followed by its improvement and saturation of data by parameters: 
the structure of green spaces on the banks and near reservoirs, the dynamism of water bodies, the shading 
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of the surface by plant objects (including aquatic ones). It was determined that the recreational effect 
depends on the height of the coastal vegetation, its proximity to the water, the height of the sun (i.e., 
the hour of the day) and the duration of the inspection. It was revealed that coastal green spaces and their 
shadows signifi cantly affect the overall attractiveness of landscape objects with water spaces. It was found 
that the studied “Stream Zone” has a greater shade by 1.5 times, and the dynamism of streams increases 
at the borders of streams and ponds. The “pond zone” has a predominant recreational effect over the rest 
of the studied territories. The most signifi cant extended recreational effect is owned by the “Stream Zone” – 
1.2, which is 1.3-2.7 times higher than the RE of other territories. Willow crops of the genus Salix have 
a number of advantages over other green spaces.

Keywords: Salix, landscaping, urban areas, water sources, coastal areas, recreational effect, 
attractiveness, specifi c recreational potential, degrees of shading of the reservoir mirror, seasonality 
coeffi cient, degree of dynamism of the water bodies themselves

Format of citation: Vergunova A.A., Sokolskaya O.B., Proezdov P.N., Rozanov A.V. Assessment 
of the recreational effect in urban areas with water sources and species of the genus SALIX // 
Prirodoobutrojstvo. 2025. No. 2. P. 119-128. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-119-128

Введение. Рекреационный эффект явля-
ется результатом функционирования рекреаци-
онной системы. Его значимость определяется из-
менениями психофизического состояния отдыха-
ющих, которые можно измерить количественно. 
Основным источником рекреационного эффекта 
служит рекреационный потенциал природной 
и антропоге нной среды, а также ее наиболее ак-
тивной составляющей – рекреационных ресурсов. 
Психологически отдыхающих привлекает любой 
водный источник, где можно активно или пас-
сивно провести время и насладиться красивыми 
пейзажами.

Рекреационный эффект изучался в основ-
ном учеными в области наук о Земле, туризма, 
географии и водных ресурсов, экологии: Веде-
нин, 1975 [1]; Эрингис, Будрюнас, 1975 [2]; По-
моров, Кантеев, 1997 [3]; Николаев, 1999 [4]; 
Калашникова, 2003 [5]; Дирин, 2005, 2019 [6, 7]; 
Гуляева, 2012 [8]; Кириллова, 2012 [9]; Красов-
ская, 2014 [10]; Корф, 2014 [11]; Назаренко, Ру-
бан, Заяц, 2015 [12]; Чурилова, Лопина, 2021; 
Андреева, 2022 [13]; Часовский, Нижникова, 
2023 [14]; и др.

Тем не менее в области озеленения на-
селенных пунктов работы по рекреационному 
эффекту с использованием регрессионной мате-
матической модели аттрактивности уделялось 
большое значение О.Б. Сокольской (2006, 2014, 
2021-2023) [15, 16, 18], а также А.А. Вергуновой, 
П.Н. Проездова (2022) [18]. Однако эти иссле-
дования были сосредоточены на общих аспек-
тах – таких, как время осмотра, частота появле-
ния элементов, фон среды, коэффициент отраже-
ния света зелеными насаждениями и влияние 
окружающей растительности и городской среды, 
а также сезонные характеристики. Однако ранее 
не учитывались эффекты тени, динамика вод-
ных объектов и структура зеленых насаждений, 

которые существенно влияют на аттрактивность 
территории, привлекая посетителей, что явля-
ется актуальным для их отдыха и активизации 
туристического процесса.

Цель исследований: установление 
рекреационного эффекта посадок ивовых на-
саждений в городском парке Вольска Саратов-
ской области под влиянием различных водных 
источников.

Для достижения поставленной цели были 
поставлены следующие задачи:

– выявить удельный рекреационный по-
тенциал (Рп) для исследуемых участков;

– найти зависимость коэффициента ат-
трактивности от удельного рекреационного по-
тенциала, сезонного использования и времени 
восприятия объектов (зон исследования);

– усовершенствовать математическую 
модель для рекреационного эффекта и по ней 
определить расширенный рекреационный эф-
фект (РЭ) со значениями параметров, управля-
ющих им;

– установить зависимость рекреационного 
эффекта от структуры зеленых насаждений и сте-
пени динамичности водного объекта;

– наглядно представить связь и взаимовли-
яние параметров расширенного рекреационного 
эффекта на диаграммах.

В статье показано рекреационное воздей-
ствие зеленых насаждений в населенных пун-
ктах Приволжской возвышенности на примере 
Вольского городского парка с использованием 
регрессионной математической модели привле-
кательности озелененных участков, в том числе 
расположенных вблизи водоемов. В связи с этим 
было оценено качество рекреационной среды, 
способствующее или потенциально способное 
повысить рекреационный эффект для отдыхаю-
щих. Новизна наших исследований заключается 
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в усовершенствованном подходе, который вклю-
чает в себя математическое моделирование, оцен-
ку привлекательности ландшафтно-архитектур-
ных объектов и определение их рекреац ионного 
воздействия с водными источниками, при помо-
щи картографических материалов, спутнико-
вых изображений, фотографий и видеозаписей, 
то есть без непосредственного посещения объекта.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились на базе существующего 
городского парка в г. Вольске Саратовской об-
ласти, который имеет водные территории: пруд, 
ручьи, участки с близким расположением грун-
товых вод. Объекты исследований – виды рода 
Salix, высаженные нами в 2018 г., а также вод-
ные пространства, рельеф местности, визуальное 
окружение, существующие постройки и сооруже-
ния. Природная зона – южная лесостепь При-
волжской возвышенности (рис. 1).

Нами применялись топографические 
и спутниковые карты этой территории. На топо-
графической карте были отображены следующие 
элементы: рельеф (с использованием горизонта-
лей, что позволяет определить динамику вод-
ных объектов), зеленые насаждения и сооруже-
ния (здесь определяется коэффициент отражения 
света на поверхности объекта, поскольку извест-
ны материалы сооружений и состав зеленого мас-
сива, а также падающая от них тень на поверхно-
сти), стороны света (для определения направле-
ния тени от зеленых насаждений и сооружений 
на поверхности).

Применялись натурные и визуальные ме-
тоды анализа среды. Использована математи-
ческая модель по определению рекреационного 
эффекта от освещения и от времени осмотра (Эобщ) 
О.Б. Сокольской (1):

 
       0,5 2

0

/ 1 ,0
T

m tA e e dtÊ ÊÝ   (1)

где A – коэффициент аттрактивности; r – коэффициент от-
ражения светового потока поверхностью объекта: темный 
фон (0,05 < r < 0,20); средний фон (0,20 < r < 0,45); светлый 
фон (0,5 < r < 0,7); m – частота появления элементов объ-
екта при осмотре (m = 0; 1; 2); Тi – время осмотра объ-
екта, ч (1 < Тi < 2, i = 1, 2); К1 и К2 – коэффициенты пропор-
циональности, соответствующие времени осмотра T1 и T2, 
где T1 – время осмотра, связанное с естественным освеще-
нием объекта, ч, T2 – время осмотра, связанное с увеличе-
нием времени осмотра при искусственном освещении, ч, 
К1 = 0,3; К2 = 0,4.

Нами составлена оценка качества ат-
трактивности (привлекательности) исследуе-
мых участков, где вес признаков определялся 
в пределах 0 до 1 в соответствии с методикой 
О.Б. Сокольской и определены показателей веса 

качества для рекреационных территорий [16]. 
Учитывалось, что территории с разнообразными 
рекреационными ресурсами – такими, как леса, 
озера, реки, горы и равнины, обладают высо-
кой привлекательностью благодаря мозаичным 
и композиционным свойствам ландшафта. Каче-
ство водных объектов и древесной растительно-
сти, включая хвойные и смешанные леса, курти-
ны и рощи, обогащает пейзаж, цветовую гамму 
и создает дополнительные возможности для от-
дыха, повышая привлекательность ландшафтов. 
Эти топологические характеристики местности 
важны для эстетической ценности территории, 
которая определяется разнообразием, контраст-
ностью и уникальностью ее ландшафтов.

В исследованиях нами использованы ме-
тоды натурного обследования, математического 
моделирования, оценивания и испытания.

Параметр затенения поверхности рас-
тительными объектами (включая водную) 
Z (0< Z< 1) определялся по формуле (2):

 

 
1

1 ,
N

MIN

i Ti

LZ
N L
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где LTi – длина тени отдельного объекта зеленого наса-
ждения, соответствующая текущей высоте gi Солнца над 
горизонтом, м (3); LMIN – минимальная длина тени при наи-
большей высоте Солнца в полдень, м [190, 194, 216].

Рис. 1. Схема исследований (городской парк, 
г. Вольск, Саратовская обл.):
К – зона контроля, Р – зона ручья, 

П – зона пруда, ВГ – зона грунтовых вод; 
Н – нейтральная зона, где нет водных 
источников и ивовых насаждений

Fig. 1. Research scheme 
(city park, Volsk, Saratov region)

K – control zone; P – stream zone; P – pond zone; 
VG – groundwater zone; H – neutral zone where there 
are no water sources. plantings (a neutral zone where 

there are no water sources and willow plantations)
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  LTi (g)  h /tg(g),  (3)
где h – высота объекта зеленого насаждения, м; g – высота 
солнца над горизонтом, град.

Отметим, что в городском парке Вольска 
есть нейтральные зоны, где нет водных источни-
ков и ивовых насаждений, поэтому эти террито-
рии не входили в процесс исследования (рис. 1).

Результаты и их обсуждение. Нами 
определены весовые коэффициенты показате-
лей качества для исследуемых участков. Сум-
ма показателей веса качества для каждой зоны 
исследований составляет удельный рекреаци-
онный потенциал (Рп) (Specifi c recreational po-
tential), а также зависимость коэффициента ат-
трактивности (А) (The coeffi cient of attractiveness) 
от удельного рекреационного потенциала, сезон-
ного использования (Кс) (The coeffi cient of season-
ality) и времени восприятия (Т) (Perception time) 
объектов (зон исследования), которые указаны 
в таблице.

Из данных таблицы следует, что наибо-
лее привлекательной для рекреации терри-
торией является «Зона ручьев» – 7,15 балла. 

Рекреационный потенциал был откорректирован 
при помощи коэффициента сезонности (Кс) и вре-
мени пребывания на объекте (Т). Таким образом, 
коэффициент сезонности (Кс) был принят также 
для корректировки коэффициента аттрактивно-
сти (он должен быть в пределах 0<А≤1). Иссле-
дуемые зоны используются или круглогодично, 
или в летний сезон (весна с зеленью /лето /до се-
редины осени – вегетационный период), зон, экс-
плуатируемых только в зимний период, вообще 
на этом объекте нет. В данном объекте исследо-
ваний две зоны имеют круглогодичное исполь-
зование: К – выставка военной техники /аттрак-
ционы /площадка для свадебных церемоний; 
ВГ – прогулки /транзит /  отдых в тени зеленых 
насаждений. А две зоны активно используют-
ся в летнее время: П – прогулки /релакс /корм-
ление водоплавающих и рыб /отдых у воды; 
Р – прогулки /видовые перспективы /фотозоны 
у воды /водяная мельница /водопады. Коэффи-
циент аттрактивности – А, где учитывалась со-
вокупность рекреационных потенциалов: удель-
ный рекреационный потенциал (Рп), а также 
время восприятия в баллах (Т) (например, 1 час 

Таблица. Расширенный рекреационный эффект (РЭ)*
Table. Extended recreational effect (РЭ)*

Рекреационный объект
(Recreational object)

1РЭ

Параметры, 
участвующие в определении 

расширенного 
рекреационного эффекта, 

РЭ
(Parameters involved 

in determining the extended 
recreational effect)

Параметры, 
участвующие 
в определении 
рекреационного 

эффекта, Э
(Parameters involved 

in determining 
the recreational effect)

Параметры, 
участвующие 
в определении 
коэффициента 

аттрактивности, А
(Parameters involved 

in determining the coeffi cient 
of attractiveness)

2Z 3Str 4Dw 5Эобщ
6 7А 8Кс 9T 10Рп

Зона контроля (К) 
(Control area) 0,55 0,19 0,2 0,0 0,166 0,4 0,80 0,3 2,50 5,79

Зона ручьев (Р) 
(Stream zone) 1,2 0,5 0,3 0,15 0,250 0,5 0,91 0,2 1,40 7,15

Зона пруда (П)
(Pond area) 0,93 0,30 0,1 0,30 0,230 0,5 0,86 0,2 1,30 6,02

Зона грунтовых вод (ВГ)
(Groundwater zone) 0,45 0,1 0,3 0,0 0,048 0,2 0,74 0,3 0,30 3,31

*В таблице использованы следующие обозначения: 1 расширенный рекреационный эффект; 2 параметр затенения 
поверхности растительными объектами (включая водную); 3 параметр структуры зеленых насаждений на берегах 
и вблизи водоемов; 4 параметр динамичности водных объектов; 5 рекреационный эффект от освещения, от длитель-
ности осмотра с учетом А и r; 6 коэффициент отражения светового потока поверхностью объекта; 7 коэффици-
ент аттрактивности; 8 коэффициент сезонности: Кс1 = 0,3 – круглогодичный; Кс2 = 0,2 – летнего сезона (весна с ли-
стьями/лето/осень до опадения листвы; Кс3 = 0,1 – зимнего сезона (поздняя осень/зима/ранняя весна). Поскольку парк 
используется круглогодично, Кс для зон Кс1 = 0,3; 9 время осмотра/восприятия территории; 10 удельный или суммарный 
рекреационный потенциал, зависящий от разных факторов, где расположен объект исследований.

*Note. The following designations are used in the table: 1 extended recreational effect; 2 parameter of surface shading by plant 
objects (including aquatic ones); 3 parameter of the structure of green spaces on the banks and near reservoirs; 4 parameter 
of dynamism of water bodies; 5 recreational effect from lighting, from the duration of inspection taking into account A and r; 
6 coeffi cient of refl ection of the luminous fl ux by the surface of the object; 7 coeffi cient of attractiveness; 8 coeffi cient of seasonality: 
Kс1 = 0.3 – year-round; Kс2 = 0.2 – summer season (spring with leaves/ summer/ autumn before foliage falls; Kс3 = 0.1 – winter season 
(late autumn/winter/early spring). Since the park is used all year round, the Кс for zones Кс1 = 0.3; 9 time of inspection / perception 
of the territory; 10 specifi c or total recreational potential, depending on various factors, where the object of study is located
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30 мин = 1,30 балла) в зоне рекреации и сезонный 
показатель (Кс), когда наблюдалась наибольшая 
потребность в данных объектах рекреации.

Нами определен расширенный рекре аци-
онный эффект зеленых насаждений при помо-
щи регрессионной математической модели ат-
трактивности. В этой связи оценены те каче ства 
среды, которые способствуют повышению рекреа-
ционного эффекта у посетителя, то есть помимо 
Эобщ, включены следующие параметры: Str – па-
раметр структуры зеленых насаждений на бере-
гах и вблизи водоемов (0<Str<1); Dw – параметр 
динамичности водных объектов (Dw = 1; 1,5; 2); 
Z – параметр затенения поверхности раститель-
ными объектами (включая водную) (0<Z<1).

Таким образом, нами разработана улуч-
шенная математическая модель для оценки рек-
реационного воздействия (РЭ), которая представ-
лена в виде унифицированной формулы (4, 5):
  РЭ  Str  Dw  Z  Эобщ  (4)
или

 =

=
1

,
K

i
i

P p  (5)

где рэ1 = Str – параметр структуры зеленых насаждений 
на берегах и вблизи водоемов (0<Str<1); рэ2 = Dw – пара-
метр динамичности водных объектов; рэ3 = Z – параметр за-
тенения зеркала водной поверхности растительными объ-
ектами, рэ4 = Эобщ – рекреационный эффект от освещения 
и от длительности осмотра; K = 4.

Исследования демонстрируют, что тер-
ритории озеленения с высоким эстетическим 
и рекреационным потенциалом характеризу-
ются наличием художественно-декоративной 
растительности, размещенной на живописных 
рельефах с водоемами (ручьями и прудами), со-
храняющей различные элементы – такие, как 
малые архитектурные формы (МАФ) включая 
исторические или реконструированные объекты. 
Все это привлекает отдыхающих и создает ком-
фортные условия для их пребывания на иссле-
дуемых участках.

Из данных таблицы также следует, что 
с учетом основных параметров расширенный 
рекреационный эффект больше в зоне ручьев – 
1,2. Учтено, что на воде тень больше видна, чем 
на асфальте (плитке) и газоне, следовательно, 
тень на воде четче, далее идет плитка (асфальт) 
и только потом – газон. Например, если объект 
находится рядом с отражающей поверхностью, 
то тень может иметь отражение или оттенок 
от этой поверхности [16]. Они помогают придать 
объемность объектам и создать иллюзию их взаи-
модействия с окружающей средой. Формирование 

теней требует учета различных факторов – таких, 
как источник света, форма объекта и поверхность, 
на которую падает тень (Щепетков Н.И. Сборник 
задач по архитектурной светологии. М.: АРХИ, 
2011. 76 с.).

С точки зрения математики расширенный 
рекреационный эффект (РЭ) – это многопара-
метрическая функция, геометрический образ ко-
торой в многомерном пространстве параметров 
представлен как гиперповерхность сложной фор-
мы. На плоскость эту поверхность можно спрое-
цировать только с использованием отдельных 
двумерных или трехмерных сечений.

На рисунке 2 представлена общая схема 
изменения площади тени, отбрасываемой  при-
брежными растительными объектами на водную 
поверхность, в зависимости от часа дня, размера 
водоема и высоты зеленых насаждений, которая 
используется для расчета расширенного рекреа-
ционного эффекта.

Аттрактивность объектов с водными про-
странствами и прибрежной растительностью 
во многом зависит от степени динамичности вод-
ного объекта Dw и структуры прибрежных зеле-
ных насаждений Str.

Значение параметра структуры зеле-
ных насаждений Str зависит от их структуры. 
Структура зеленых насаждений подразделяется 
на следующие виды:

• плотная, почти без просветов по всему 
профилю конструкция;

• ажурная конструкция, характеризующа-
яся мелкими и средними просветами, равномер-
но распределенными по всему профилю;

• продуваемая конструкция со многими 
крупными просветами между стволами и почти 
без просветов в кронах.

Для каждого типа конструкции зеленых 
насаждений был определен расчетным путем 
безразмерного параметра Str, который показы-
вает плотность отбрасываемой тени. Например, 
для плотной конструкции Str равен 0,1, для 
ажурной – 0,2, а для продуваемой – 0,3.

Динамические свойства водных объек-
тов (Dw) оценивались с использованием оптиче-
ских наблюдений и субъективно-статистических 
анализов. Эксперты определили, что ламинар-
ное движение грунтовых вод, или «динамич-
ность» спокойной поверхности озер и прудов, 
соответствует значению Dw, равному 0,1, то есть 
Dw = 0,1. Для переходного типа движения воды 
при впадении и выходе ручьев из пруда значение 
Dw составляет 0,3, а для турбулентного движе-
ния воды в самих ручьях на холмистой местно-
сти – 0,4.
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На рисунках 3-5 показаны зависимости 
расширенного рекреационного эффекта от струк-
туры зеленых насаждений и степени динамич-
ности водного объекта, рассчитанные для 8.00 
утра (рис. 3), затем – для 14.00 дня (рис. 4), да-
лее – для 20.00 часов (рис. 5).

На рисунке 4 показана зависимость рек-
реационного эффекта от структуры зеленых 

насаждений и степени динамичности водного 
объекта для 14.00 дня, когда естественное осве-
щение наиболее эффективно влияет на привле-
кательность при наиболее высоком положении 
солнца. Это обусловлено тем, что плотные тени 
увеличивают контрастность объектов и различи-
мость мелких деталей на них. Кроме того, чере-
дование теневых и светлых открытых участков 

Рис. 2. Зависимости степени затенения зеркала водоема от часа дня, 
размера водоема и высоты зеленых насаждений

Fig. 2. Depending on the degree of shading of the reservoir mirror on the hour of the day, 
the size of the reservoir and the height of the green spaces

 Рис. 3. Зависимость рекреационного эффекта 
от структуры зеленых насаждений 

и степени динамичности водного объекта 
для 8.00 утра

Fig. 3. Dependence of the recreational effect 
on the structure of green spaces and the degree 

of dynamism of the water body for 8 a.m.

Рис. 4. Зависимость рекреационного эффекта 
от структуры зеленых насаждений 

и степени динамичности водного объекта 
для 14.00 дня

Fig. 4. The dependence of the recreational effect 
on the structure of green spaces and the degree 

of dynamism of the water body for 14 p.m.
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придает ландшафту дополнительные эффекты 
оптического разнообразия и психологической 
привлекательности [15].

Таким образом, в течение светового дня 
период для посещения объектов ландшафтной 
архитектуры с водными пространствами явля-
ется наиболее оптимальным. В вечернее время 
общая освещенность ландшафта быстро падает, 
контраст открытых и теневых участков заметно 
уменьшается, и дальнейший осмотр становится 
малопривлекательным, следовательно, необ-
ходима искусственная подсветка (рис. 5). Наи-
больших значений показатели рекреационного 
эффекта достигают ближе к полуденным часам. 
С точки зрения повышения общего рекреацион-
ного эффекта ивовые культуры обладают рядом 
преимуществ перед другими зелеными насаж-
дениями. Это обусловлено тем, что их теневые 
участки располагаются очень близко к воде, соз-
давая эффектную игру света и тени с элементами 

и объектами отражения в водной глади, органи-
зуя тем самым яркие пейзажные картины.

С математической точки зрения расши-
ренный рекреационный эффект РЭ представ-
ляет собой многопараметрическую функцию, 
геометрическим образом которой в многомерном 
пространстве ее параметров является гиперпо-
верхность сложной формы. Отобразить ее на пло-
скости можно только с помощью отдельных двух- 
или трехмерных сечений. Некоторые, наиболее 
наглядные из них, изображены на рисунке 6 (а, 
б, в, г), где представлены связь и взаимовлия-
ние параметров расширенного рекреационного 
эффекта.

На лепестковых диаграммах линии, со-
единяющие значения отдельных параметров, 
образуют замкнутые многоугольники, площадь 
которых пропорциональна величине расширен-
ного рекреационного эффекта РЭ. Чем больше 
эта площадь и чем более выпуклым оказывается 
многоугольник, тем большее значение имеет ве-
личина рекреационного эффекта РЭ. Сопостав-
ление диаграмм на рисунке 6 показывает, что 
наибольшим рекреационным эффектом обладает 
«Зона ручьев», на второй позиции – «Зона пруда», 
на третьей и четвертой позициях – «Зона контро-
ля» и «Зона грунтовых вод» соответственно.

Чередование теневых и закрытых участ-
ков, светлых и открытых, придает эффекты раз-
нообразия и аттрактивности (привлекательно-
сти). Несмотря на то, что тень на водоемах при-
глушает отражение, она подчеркивает красоту 
формы кроны с силуэтом, тем самым выделяя ее 
на фоне других зеленых насаждений включая 
ивовые культуры. Теневые участки должны быть 
рядом с водой или на самом водоеме, и не только 
для комфортного пребывания людей, но и для 
возможности разведения рыб, а также для игры 
света и тени с элементами и объектами отраже-
ния в водной глади, организуя яркие пейзажные 
картины (рис. 7).

Рис. 5. Зависимость рекреационного эффекта 
от структуры зеленых насаждений 

и степени динамичности водного объекта 
для 20.00 часов

Fig. 5. The dependence of the recreational effect 
on the structure of green spaces and the degree 

of dynamism of the water body for 20 hours

а б в г
Рис. 6. Лепестковые диаграммы распределения параметров РЭ для зон:

а) контроля; б) зона ручьев; в) зона пруда; г) зона грунтовых вод
Fig. 6. Petal diagrams of the distribution of RE parameters for zones: 

a) control, b) stream zone, c) pond zone, d) groundwater zones
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Выводы
Таким образом, при проведении исследова-

ний выявлено, что:
1. эффект зависит от высоты прибрежной 

растительности, близости ее к воде, высоты солн-
ца (то есть часа дня) и длительности прибрежные 
зеленые насаждения и их тени заметно влияют 
на общую аттрактивность ландшафтных объек-
тов с водными пространствами;

2. рекреационный осмотр;
3. заметное влияние на уровень аттрактив-

ности оказывают тип и прозрачность конструк-
ции зеленых насаждений, а также степень дина-
мичности самих водных объектов;

4. коэффициент аттрактивности зависит 
от удельного рекреационного потенциала, време-
ни восприятия и коэффициента сезонности, что 
позволяет определить наиболее ценные террито-
рии для рекреации;

5. большую затененность (в 1,5 раза) имеет 
исследуемая «Зона ручьев», а динамичность по-
токов повышается на границах ручьев и пруда. 
«Зона пруда» обладает преимущественным рек-
реационным эффектом (Эобщ) перед остальными 
исследуемыми территориями. Самым значимым 
расширенным рекреационным эффектом (РЭ) 
владеет «Зона ручьев» (1,2), что в 1,3-2,7 раза пре-
вышает РЭ других территорий;

6. ивовые культуры вида рода Salix обла-
дают рядом преимуществ перед другими зеле-
ными насаждениями с точки зрения повыше-
ния общего уровня психофизической привлека-
тельности комбинированных водно -раститель-
ных ландшафтов, образуя привлекательные 
пейзажные картины и создавая комфортные 
условия.

Рис. 7. Аттрактивность водных объектов с участием тени от зеленых насаждений
Fig. 7. The attractiveness of water bodies with the participation of shade from green spaces
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÎÑÒÀ È ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÅßÍÖÅÂ ÄÐÅÂÅÑÍÛÕ 
ÈÍÒÐÎÄÓÖÅÍÒÎÂ ÐÎÄÀ PINUS L. Â ÑÒÀÂÐÎÏÎËÜÑÊÎÌ 
ÁÎÒÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÀÄÓ

 Т.В. Неженцева
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр»; 
356241, Ставропольский край, Шпаковский р-н, г. Михайловск, ул. Никонова, 49, Россия

Аннотация. Деревья и кустарники рода Сосна (Pinus L.) представляют большую ценность 
для озеленения городской среды Ставропольского края. Пополнить ассортимент можно путем введения 
в культуру адаптированных видов. Объектом исследований являлись семена и сеянцы хвойных 
растений рода Pinus L. Цель исследований – изучить особенности семенного размножения, сезонного 
роста и развития сеянцев 17 таксонов в условиях Ставропольской возвышенности. Уточнение видовой 
принадлежности проводили с использованием справочника Д.Л. Матюхина (2021), лабораторную 
всхожесть определяли по методике М.В. Рогозина (2013), фенологические фазы сеянцев фиксировали 
с помощью рекомендаций Г.И. Редько (1983). Лабораторную всхожесть выше 75% показали семена 
3 таксонов; всхожесть 50-75% – 3; всхожесть 25-50% – 4; менее 25% – 6 таксонов. В полевых условиях 
появление всходов отмечено в I-II декадах мая у 14 таксонов. Переход в состояние покоя сеянцев 1-го 
года жизни фиксировался во II декаде сентября. Начало вегетации у сеянцев 2-го и 3-го лет жизни 
отмечено во II декаде апреля, переход в стадию покоя – в III декаде сентября. Сеянцы 3-го года жизни 
в зависимости от вида имели высоту от 10,0 до 25,0 см, длину корней от 12,5 до 47,0 см, годичный 
прирост от 3,0 до 8,5 см. В течение вегетационного периода сеянцы последовательно прошли все фазы 
сезонного развития. Своевременно были проведены необходимые агротехнические мероприятия. 
В результате проведенных исследований получены жизнеспособные сеянцы 14 видов и форм.

Ключевые слова: сосна, Pinus L., интродукция растений, дендрологическая коллекция, 
семенное размножение, сеянцы, биометрические параметры

Формат цитирования: Неженцева Т.В. Особенности роста и развития сеянцев древесных 
интродуцентов рода Pinus L. в Ставропольском ботаническом саду // Природообустройство. 2025. 
№ 2. С. 129-136. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-2-129-136
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Scientifi c article

FEATURES OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF SEEDLINGS 
OF WOODY INTRODUCENTS OF THE GENUS PINUS L. 
IN THE STAVROPOL BOTANICAL GARDEN

T.V. Nezhentseva
Federal State Budgetary Scientifi c Institution “North Caucasus Federal Scientifi c Agrarian Center”, 356241, Stavropol Territory, 
Shpakovsky district, Mikhailovsk, st. Nikonova, 49, Russia

Abstract. Trees and shrubs of the genus Pine (Pinus L.) are of great value for landscaping the urban 
environment of the Stavropol region. The assortment can be replenished by introducing adapted species. 
The object of the study was seeds and seedlings of coniferous plants of the genus Pinus L. The purpose 
of the research is to study the characteristics of seed propagation, seasonal growth and development 
of seedlings of 17 taxa in the conditions of the Stavropol Upland. Specifi cation of species was carried 
out using the reference book by D.L. Matyukhin (2021), laboratory germination was determined 
according to the method of M.V. Rogozina (2013); phenological phases of seedlings were recorded using 
the recommendations of G.I. Redko (1983). Laboratory germination above 75% was shown by seeds of 3 taxa; 
germination rate (50-75%) – 3; germination rate (25-50%) – 4; less than 25% – 6 taxa. In fi eld conditions, 
the emergence of seedlings was noted in the 1st-2nd decade of May in 14 taxa. The transition to a dormant 
state of seedlings of the 1st year of life was recorded in the second decade of September. The beginning 
of the growing season for seedlings of the 2nd and 3rd year of life was noted in the 2nd decade of April, 
the transition to the dormant stage in the 3rd decade of September. Seedlings of the 3rd year of life, 
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Íåæåíöåâà Ò.Â. Îñîáåííîñòè ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñåÿíöåâ äðåâåñíûõ èíòðîäóöåíòîâ ðîäà Pinus L. 
â Ñòàâðîïîëüñêîì áîòàíè÷åñêîì ñàäó

depending on the species, had a height from 10.0 to 25.0 cm; root length from 12.5 to 47.0 cm; annual 
growth from 3.0 to 8.5 cm. During the growing season, the seedlings successively went through all phases 
of seasonal development. The necessary agro technical measures were carried out in a timely manner. 
As a result of the research, viable seedlings of 14 species and forms were obtained.

Keywords: pine, Pinus L., plant introduction, dendrological collection, seed propagation, seedlings, 
biometric parameters
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Введение. Представители рода Сосна (Pi-
nus L.) произрастают по всему Северному полу-
шарию. Общее количество видов (в зависимости 
от современных сводок) варьирует от 105-107 [1] 
до 132 видов [2]. Интродуцировано более 50 ви-
дов, из них в России – около 30 видов и форм [3]. 
Хвойные растения рода Сосна (Pinus L.) пред-
ставляют собой большую ценность для озеле-
нения городской среды Ставропольского края. 
Деревья и кустарники отличаются высокой де-
коративностью, устойчивостью в городских усло-
виях, долговечностью и часто используются для 
создания аллей, живых изгородей, одиночных 
и групповых посадок. В любое время года расту-
щие в садах и парках хвойные растения создают 
эффектные живописные композиции. В настоя-
щее время в озеленении городов и населенных 
пунктов региона широко распространены три 
виды сосны: Pinus mugo Turra., Pinus pallasiana 
D. Don, Pinus sylvestris L. и их садовые формы. Ас-
сортимент видов можно значительно расширить 
путем изучения и введения в культуру высокоде-
коративных и устойчивых интродуцентов. В рай-
оне г. Ставрополя, находящегося в центральной 
части Северного Кавказа, проходит естествен-
ная граница лесостепной и степной зон. Природ-
но-климатические условия благоприятны для 
успешного роста и развития большинства хвой-
ных растений умеренной и частично северной 
и субтропической зон Земного шара [4]. Изучение 
особенностей роста и развития хвойных интроду-
центов из различных географических регионов 
и введение их в культуру весьма актуальны.

В Ставропольском ботаническом саду про-
водится работа по изучению биологии и приемов 
возделывания декоративных хвойных растений 
в новых условиях произрастания [5]. В ходе ис-
следований интродукционных возможностей 
видов необходимо учитывать особенности почвы, 
температуру, влажность, а также их биоэколо-
гические особенности. Исследования в этом на-
правлении способствуют сохранению общего ге-
нофонда растений и расширению ассортимента 
видами, адаптированными к новым условиям 
выращивания [6, 7].

Семенной способ размножения используют 
для большинства видов сосен. Результаты зави-
сят от многих факторов, и прежде всего – от каче-
ства семян, их жизнеспособности и всхожести [8]. 
На прорастание семян могут влиять условия, 
в ходе которых они формировались на материн-
ском растении [9]. Семена большинства видов 
рода Сосна (Pinus L.) способны прорастать без 
предпосевной подготовки, но под влиянием крат-
ковременной холодной стратификации всходы 
появляются быстрее.

Цель исследований: изучить особенности 
семенного размножения, сезонного роста и разви-
тия сеянцев 17 таксонов рода Pinus L. в условиях 
Ставропольской возвышенности.

Материалы и методы исследований. 
Объектом первичного интродукционного ис-
следования служили семена и сеянцы 17 видов 
и форм хвойных растений рода Pinus, выращен-
ные на научно-производственном питомнике 
Ставропольского ботанического сада. Исследова-
ния проводились в период 2021-2023 гг.

Cтавропольский ботанический сад рас-
положен у западной окраины плакора Ставро-
польских высот на высоте 620-640 м над уровнем 
моря (Северный Кавказ, Центральное Пред-
кавказье). Рельеф территории ботанического 
сада – равнинный, с небольшим уклоном (1-2º) 
в направлении с юга на север. Климат райо-
на исследований можно охарактеризовать как 
умеренно континентальный полусухой с неу-
стойчивым увлажнением [10]. Осадков выпада-
ет 500-600 мм в год, из них в период активной 
вегетации – 350-400 мм. Зима умеренно мяг-
кая, средняя месячная температура января 
составляет –3,5-4,5°С, абсолютно минималь-
ная –32,0°С. Высота снежного покрова состав-
ляет 10-12 см. Продолжительность безморозного 
периода – 180-190 дней. Лето нежаркое, средняя 
месячная температура июля – +20,0-22,0°С, мак-
симальная температура достигает +40,0-42,0°С. 
Число дней с суховеями – 50-60. Следует отме-
тить тенденцию изменения климата последнего 
десятилетия в сторону потепления и повышения 
континентальности [11]. Значительная часть 
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Ставропольских высот (в том числе территории 
ботанического сада) занята черноземами, среди 
которых преобладают черноземы мицелярно-кар-
бонатные обыкновенные, типичные и выщело-
ченные [12]. В фитоценотическом отношении 
территория района исследований представляет 
собой типичную лесостепь.

Уточнение видовой принадлежности вы-
полняли с использованием источников литера-
туры [13]. Таксономический состав приводится 
по системе классификации рода Little&Critch-
fi eld [14]. Определение всхожести семян прово-
дилось в лабораторных условиях. Семена каж-
дого образца в количестве 100 шт. помещались 
в чашки Петри на влажные бумажные фильтры. 
Проращивание проводилось на свету, при тем-
пературе +20-25 ˚C. Всхожесть определялась как 
выраженное в процентах число семян, давших 
при проращивании в двухнедельный срок нор-
мально развитые проростки [15].

Для изучения особенностей развития сеян-
цев семена без предварительной стратификации 
перед посевом в грунт, в целях профилактики 
микозной инфекции, обрабатывались водным 
раствором перманганата калия (KMnO4) в кон-
центрации 0,5%, продолжительность обработки 
составляла 4 ч. Просушенные на воздухе до со-
стояния сыпучести, семена опудривались уни-
версальным системным фунгицидом (Фундазол, 
с.п. 6 г на 1 кг семян) [16]. Посев осуществлялся 
в подготовленные открытые гряды с внесенным 
торфом на участке, защищенном от ветра. Глу-
бина заделки в зависимости от размеров семян 
варьировала от 2,0 до 5,0 см. В качестве мульчи 
использовались увлажненные древесные опил-
ки. Посев проводился в сжатые сроки, в I декаде 
апреля. Для защиты от неблагоприятных погод-
ных условий, а также для предотвращения по-
вреждения семян птицами гряды укрывались 
нетканым материалом. В течение вегетацион-
ного периода проводилась обработка препара-
тами: биофунгицидом Алирин Б, кишечно-кон-
тактным инсектицидом Циперметрин; биофун-
гицидом Глиокладин, фунгицидом локально-си-
стемного действия Ордан, фунгицидом Топаз. 
Для борьбы с медведкой применялся препарат 
Медветокс. В мае нетканое полотно было заме-
нено на щиты, пропускающие 50% солнечного 
света. В первые годы жизни сеянцы необходимо 
притенять, потому что прямые солнечные лучи 
могут вызвать перегрев почвы и ожоги молодых 
неокрепших растений. В течение вегетационно-
го периода для поддерживания почвенной вла-
ги осуществлялся регулярный полив. Неглубо-
кое (чтобы не повредить корни, расположенные 

в поверхностном слое почвы) рыхление способ-
ствовало улучшению аэрации почвы. Проводи-
лось также своевременное удаление сорняков. 
Подкормки выполнялись дважды в вегетаци-
онный период: в апреле – азотными удобрени-
ями (аммиачная селитра), способствующими 
увеличению линейного роста; в июне – азот-
но-фосфорно-калийными удобрениями (нитро-
аммофоска). Для сохранности сеянцев в зимний 
период осуществлялось укрытие гряд сосновым 
лапником.

Фенологические фазы сеянцев фиксирова-
лись с использованием предложенных методик 
Г.И. Редько. Отмечено 7 фаз роста и развития 
сеянцев: I – прорастание (от посева до появления 
всходов), заканчивающееся линейным ростом 
зародышевого корешка); II – появление всходов; 
III – развертывание семядолей; IV – появление 
почки зачаточного побега; V – развертывание 
хвои; VI – рост эпикотиальной части; VII – пере-
ход в состояние покоя [17]. Для измерения биоме-
трических параметров (высота растений, длина 
корней, прирост) были отобраны сеянцы 6 таксо-
нов в количестве по 10 шт.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
таксономического состава позволяет целена-
правленно привлекать к изучению ценные виды. 
При выборе исходного материала для интродук-
ции существенное значение имеет знание клима-
та района, откуда поступили виды [18].

Изучаемые виды имеют различное геогра-
фическое происхождение и относятся к 2 секци-
ям, 6 подсекциям.

Семя хвойных растений состоит из тон-
кой, но твердой семенной кожуры, эндосперма 
и крупного зародыша. Семена разнообразны 
по форме, размеру, окраске, с длинным крылом 
и бескрылые [19]. Размеры являются относитель-
но постоянным признаком вида: крупные – от 0,8 
до 1,3 см (Pinus wallichiana Wall., P. armandii 
Franch., P. albicaulis Engelm., P. torreyana Parry); 
мельче – от 0,3 до 0,5 см (P. mugo ‘Mugus’, P. sylves-
tris L. var. Mongolica). Лабораторная всхожесть се-
мян изучаемых таксонов варьирует от 0 до 100%. 
Наибольшая лабораторная всхожесть (>75%) 
отмечена у Pinus mugo ‘Mugus’ (81), P. nigra (77), 
P. pallasiana (79); всхожесть 50-75% зафиксиро-
вана у P. nigra var. salzmannii (59), P. sylvestris 
var. mongolica (52), P. wallichiana (65); всхожесть 
25-50% показали Рinus tabulaeformis (25), P. thun-
bergii (47), P. contorta ssp. latifolia (43), P. contorta 
ssp. murrayana (49); менее 25% отмечено у Pinus 
albicaulis (20), P. armandii (5), P. massoniana (4), 
P. monticola ‘WA’ (9), P. taeda (19), P. strobus (2); 
у P. torreyana нет всходов.
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При посеве в грунт появление всходов 
в грунте (II) отмечено в I декаде мая – P. nigra; 
во II декаде мая: P. mugo ‘Mugus’, P. nigra var. 
salzmannii, P. sylvestris var. mongolica, Р. tabu-
laeformis, P. contorta ssp. latifolia, P. contorta ssp. 
murrayana, P. thunbergii, P. pallasiana; в III декаде 
мая: P. armandii, P. strobus ‘WC’, P. wallichiana, 
P. taeda, P. massoniana. Массовые всходы отме-
чены у 6 таксонов: P. armandii, P. mugо ‘Mugus’, 
P. thunbergii, P. nigra, P. pallasiana, P. sylvestris 
var. mongolica. Не взошли семена трех видов: Pi-
nus albicaulis, P. monticola, P. torreyana. Разверты-
вание семядолей (III) фиксировалось конце мая – 
начале июня. Количество семядолей является раз-
личным. Так, у P. sylvestris var. mongolica – 4-6 се-
мядолей длиной до 20 мм, у P. pallasiana и P. nig-
ra – 7-9 семядолей длиной 30 мм. В это же время 
идет интенсивный рост главного корня. Во II дека-
де июня у изучаемых видов в месте прикрепления 

семядолей к стволику отмечено появление почки 
зачаточного побега (IV). В фазе развертывания 
хвои (V) формируются зеленые хвоинки, которые 
незначительно длиннее семядолей. Одновремен-
но с этой фазой происходит формирование боковых 
корней I-го порядка. Рост эпикотильной части (VI) 
отмечен в III декаде июня – I декаде июля. Расту-
щий стволик приподнимает сформировавшуюся 
хвою над уровнем прикрепления семядолей. Пе-
реход в состояние покоя (VII) у изучаемых видов 
отмечен во II декаде сентября. К концу первого 
вегетационного периода сеянцы имели здоровую 
разветвленную корневую систему, ровные стволи-
ки с верхушечной и боковыми почками. В первый 
год жизни наблюдалась гибель части сеянцев от 
повреждений насекомым-вредителем медведкой 
обыкновенной (Gryllotalpa gryllotalpa), а также 
были отмечены поражения фузариозом (грибы 
рода Fusarium).

Таблица 1. Таксономический состав и географическое происхождение 
исследуемых таксонов рода Pinus L.

Table 1. Taxonomic composition and geographical origin of the studied taxa of the genus Pinus L.
Подрод
Subgenus

Секция
Section

Подсекция
Subsection

Виды
Species

Родина
Homeland

ST
RO
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S 

Le
m

m
.

St
ro

bu
s 

Li
ttl

e&
Cr

itc
hfi

 el
d

Cembrae Loud. P.albicaulis Engelm. Северная Америка
North America

Strobi Loud.

P. armandii Franch. Китай / China

P. strobus L. Северная Америка
North America

P. monticola Dougl.& D. Don Северная Америка
North America

P. wallichiana A.B. Jacks. Восточная Азия
Eastern Asia

PI
N

U
S 

Li
ttl

e&
Cr

itc
hfi

 el
d

Pi
nu

s 
Li

ttl
e&

Cr
itc

hfi
 el

d Sylvestris Loud.

P. mugo Turra Европа / Europe

P. salzmannii Dun. Средиземноморье
Mediterranean

P. massoniana Lamb. Китай / China

P. sylvestris L.
Европа, Сибирь, 

Казахстан, Монголия
Europe, Siberia,

Kazakhstan, Mongolia

P. pallasiana D. Don
Крым, Турция, 
о. Крит, о. Кипр

Crimea, Turkey, island of Crete, 
island of. Cyprus

P. thunbergii Parl Япония / Japan
P. nigra Arn. Европа / Europe

Р. tabulaeformis Carr. Китай / China

Australes Loud. P. taeda L. Северная Америка
North America

Sabinianae Loud. P. torreyana Parry ex Carr. Северная Америка
North America

Contortae Little&Critchfi eld P. contorta Dougl. Северная Америка
North America
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eatures of growth and development of seedlings of woody introducents of the genus Pinus L. in the Stavropol 
botanical garden

Весной 2022 г. у перезимовавших сеянцев 
не отмечено выпадов и повреждений. Сеянцы 
имеют высокую сохранность. Рост верхушеч-
ных и боковых почек у сеянцев 2-го года жизни 
отмечался во II декаде апреля: Pinus armandii, 
P. contorta ssp. latifolia, P. contorta ssp. murrayana, 
P. tabulaeformis, P. nigra, P. nigra var. salzmannii; 
в III декаде апреля – остальные таксоны. Тем-
пература почву в это время выше +10 ˚C. Верху-
шечная почка тронулась в рост немного раньше 
боковых. Линейный рост стволика отмечался в III 
декаде апреля. Одновременно с удлинением ли-
нейного побега наблюдалось его утолщение. Пе-
риод активного роста сеянца продолжался до кон-
ца июня. Во II-III декадах июля было отмечено 
формирование верхушечной почки. Переход в со-
стояние относительного покоя надземной части 
отмечен в III декаде сентября. Корневая система 
одновременно развивалась в длину, в глубину 
и по поверхности почвы. Рост стержневого и боко-
вых корней в длину сопровождался образованием 
новых корневых окончаний последующих поряд-
ков с заметно развитой микоризой (рис. 1, 2).

В течение следующего, 3-го года жизни, 
следует отметить дальнейший рост главного 
и боковых побегов, корневая система стала бо-
лее разветвленной за счет появления корневых 
окончаний последующих порядков. Этот год 
по гидротермическим условиям можно охаракте-
ризовать как неблагоприятный. Минимальное 
количество выпавших осадков в августе состави-
ло 0,7 мм (по многолетним данным – 53,0 мм), 
в сентябре – 7,0 мм (по многолетним данным, 

54,0 мм). Низкая относительная влажность воз-
духа, высокая солнечная радиация – эти факто-
ры неблагоприятно сказались на росте сеянцев. 
В результате в конце 3-го года жизни отмечены 
единичные выпады растений у 4 образцов: Pinus 
armandii, P. strobus ‘WC’, P. thunbergii, P. walli-
chiana. (рис. 3, 4).

В ходе исследований проводилось измере-
ние основных биометрических параметров сеян-
цев 6 таксонов 2-го и 3-го лет жизни (табл. 2).

Сеянцы 2-го года жизни (2022 г.) имели 
развитую корневую систему. У видов Pinus mugo 
‘Mugus’, Pinus sylvestris var. mongolica, P. thunber-
gii, P. nigra, Pinus pallasiana корневая система 
превышает длину наземной части.

Высота сеянцев 2-го года жизни сос-
тавила от 5,5 до 9,0 см (Pinus mugo ‘Mugus’, 
P. sylvestris var.mongolica, P. thunbergii), от 14,0 
до 18,5 см (P. armandii, P. nigra, P. pallasiana). 
Длина корней – от 10,0 до 13,5 см (P. thunbergii, 
P. sylvestris var. mongolica, P. armandii), от 17,5 
до 32,0 см (P. mugo ‘Mugus’, P. nigra, P. pallasiana). 
Диаметр стволика корневой шейки у сеянцев 
2-го года жизни составил от 0,15-0,2 см (P. mugo 
‘Mugus’, P. sylvestris var. mongolica, P. thunbergii) 
до 0,3-0,4 см (P. armandii, P. nigra, P. pallasiana). 
Годичный прирост у сеянцев 2-го года жизни – 
от 1,5 до 5,0 см (Pinus mugo ‘Mugus’ (1,5), P. thun-
bergii (2,0), P. armandii (3,0), P. sylvestris var. mon-
golica (3,0), P. nigra (4,0), P. pallasiana (5,0).

Высота сеянцев 3-го года жизни составила 
от 10,0 (Pinus mugo ‘Mugus’) до 25,0 см (P. syl-
vestris var. mongolica, P. thunbergii, P. armandii, 

Рис. 1. Сеянец Pinus armandii 
2-го года жизни

Fig. 1. Seedling Pinus armandii 
of the 2nd year of life

Рис. 2. Сеянец Pinus sylvestris var. mongolica 
2-го года жизни

Fig. 2. Seedling Pinus sylvestris var. mongolica 
of the 2nd year of life
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P. nigra, P. pallasiana). Длина корней – от 12,5 
до 17,0 см (P. mugo ‘Mugus’, P. thunbergii, P. ar-
mandii); от 34,5 до 47,0 см (P. sylvestris var. mon-
golica, P. nigra, P. pallasiana). Диаметр стволика 
у корневой шейки у сеянцев 3-го года жизни – 
от 0,3-0,4 (P. armandii Franch., P. mugo ‘Mugus’, 
P. thunbergii) до 0,5-0,6 см (P. nigra, P. sylves-
tris var. mongolica, P. pallasiana). Годичный 
прирост у сеянцев 3-го года жизни составил 
от 3,0-4,5 (P. armandii, P. mugo ‘Mugus’, P. pal-
lasiana) до 5,0-8,5 см (P. sylvestris var. mongolica, 
P. thunbergii, P. nigra).

К концу вегетационного периода сеянцы 
3-го года жизни имели хорошо развитую корне-
вую систему и наземную часть с характерным 
ветвлением. Следует отметить, что стержневой 
корень у сеянцев практически не выражен, а чет-
ко выделяются несколько боковых, с хорошо раз-
витой микоризой (рис. 5).

Сеянцы изучаемых таксонов 1-го года 
жизни прошли фазы от прорастания семян 

Рис. 3. Сеянец Pinus armandii 
3-го года жизни

Fig. 3. Seedling Pinus armandii 
of the 3rd year of life

Рис. 4. Сеянец Pinus sylvestris var. mongolica 
3-го года жизни

Fig. 4. Seedling Pinus sylvestris var. mongolica 
of the 3rd year of life

Таблица 2. Биометрические параметры сеянцев рода Pinus L.
Table 2. Biometric parameters of genus Pinus L. seedlings

№
п /п Вид, форма

Высота сеянца, см
Seedling height, cm 

Длина корней, см
Roots length, cm

Прирост, cм
Growth, cm

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г.
1 Pinus armandii Franch.  14,0 ± 0,2 23,0 ± 0,3 13,5 ± 0,3 17,0 ± 0,2 3,0 ± 0,05 3,5 ± 0,05
2 P. mugo “Mugus”  5,5 ± 0,1 10,0 ± 0,3 17,5 ± 0,3 12,5 ± 0,2 1,5 ± 0,1 3,5 ± 0,05
3 P. sylvestris var.mongolica  8,5 ± 0,2 25,0 ± 0,4 12,0 ± 0,1 34,5 ± 0,5 3,0 ± 0,2 5,5 ± 0,1
4 P. thunbergii Parl.  9,0 ± 0,2 24,0 ± 0,2 10,0 ± 0,2 15,0 ± 0,2 2,0 ± 0,1 7,0 ± 0,1
5 P. nigra J.F. Arnold 16,5 ± 0,3 22,0 ± 0,4 27,0 ± 0,4 47,0 ± 0,1 4,0 ± 0,05 7,0 ± 0,05
6 P. pallasiana Lamb. 18,5 ± 0,2 24,5 ± 0,3 32,0 ± 0,1 35,0 ± 0,2 5,5 ± 0,2 4,5 ± 0,05

Рис. 5. Микориза на корнях Pinus thunbergii
Fig. 5. Mycorrhiza on the roots of Pinus thunbergii
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до перехода в состояние покоя. В последующие 
2-й и 3-й годы жизни растения также последова-
тельно прошли фазы развития, что является важ-
ным показателем для прогноза перспективности 
видов в условиях Ставропольской возвышенно-
сти. В ходе роста и развития у сеянцев сформи-
ровались главный и боковые побеги с характер-
ным ветвлением, а также разветвленная корне-
вая система с образовавшейся на ней микоризой. 
Поскольку в этот период сеянцы чувствительны 
к недостатку атмосферной и почвенной влаги, 
перегреву почвенного слоя, резкому колебанию 
температур, повреждению вредителями и ми-
козными заболеваниями, для их сохранности не-
обходимо своевременное проведение агротехни-
ческих мероприятий. В результате проведенной 
работы полученные сеянцы планируется выса-
дить в школьное отделение питомника, а затем – 
на постоянное место в экспозиции дендрологи-
ческой коллекции голосеменных растений бота-
нического сада, где изучение их адаптационных 
возможностей будет продолжено.

Выводы
1. Результаты семенного размножения 

хвойных интродуцентов зависят главным обра-
зом от качества семян. В ходе исследований полу-
чены показатели лабораторной всхожести семян 

17 таксонов рода Pinus L. Всхожесть выше 75% 
показали 3 таксона, всхожесть (50-75%) – 3 так-
сона, всхожесть (25-50%) – 4 таксона, менее 25% – 
6 таксонов.

2. В полевых условиях получены всходы 
14 таксонов. Появление всходов в грунте отмече-
но в I-II декадах мая. Переход в состояние покоя 
сеянцев 1-го года жизни фиксировался во II де-
каде сентября. Cеянцы 2-го и 3-го лет жизни на-
чинали вегетировать во II декаде апреля, а пере-
шли в стадию покоя в III декаде сентября. Ана-
лиз фенологических особенностей интродуцентов 
в первые три года жизни в условиях Ставрополь-
ского ботанического сада показал, что растения 
за вегетационный период проходят все фазы 
развития, что является важным показателем для 
предварительного прогноза перспективности из-
учаемых видов.

3. Биометрические показатели характе-
ризуют рост и развитие сеянцев хвойных интро-
дуцентов. Сеянцы 2-го года имели высоту от 5,5 
до 18,5 см, длину корней от 10,0 до 32,0 см. Сеянцы 
3-го года жизни имели высоту от 10,0 до 25,0 см, 
длину корней от 12,5 до 47,0 см. В дальнейшем 
изучение адаптационных возможностей полу-
ченных видов будет продолжено в экспозиции 
дендрологической коллекции голосеменных рас-
тений ботанического сада.
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Аннотация. Сосна пицундская (Pinus brutia var. pityusa (Steven) Silba) относится к реликтовым 
эндемикам черноморского побережья. В настоящее время одним из актуальных вопросов 
сохранения природных популяций сосны пицундской является изучение устойчивости насаждений 
к комплексу биотических, абиотических и антропогенных факторов. Цель исследований – оценка 
санитарного и лесопатологического состояния насаждений в ботаническом памятнике природы 
«Джанхотский бор» (Краснодарский край). Полевые работы проводились в окрестностях поселка 
Джанхот Краснодарского края. Для оценки состояния древостоя было заложено 6 временных 
пробных площадей в сосняке со скумпией в подлеске, в сосняке дубово-грабинниковом и сосняке 
дубово-иглициевом, на которых учтено 1178 деревьев сосны пицундской. Результаты исследований 
показали, что лучшим санитарным состоянием сосны пицундской характеризуются сосняки 
со скумпией в подлеске, где количество усыхающих и погибших деревьев не превышает 2%, 
причем это деревья, не входящие в первый ярус. В сосняке дубово-грабинниковом состояние сосны 
ухудшается, количество ослабленных деревьев составляет 54%. Состояние деревьев в сосняке 
иглициевом удовлетворительное: 46,5% деревьев относится к первой категории состояния (без 
признаков ослабления), 41,7% – ко второй категории (ослабленные), количество погибших деревьев 
не превышает 5%. Из ксилофильных жесткокрылых к массовым видам следует отнести короедов 
рода Tomicus, в сосняке со скумпией в подлеске отмечена популяция фисташковой златки (Capnodis 
cariosa Pallas). Для сохранения популяций сосны пицундской на Черноморском побережье России 
требуется проведение дальнейших исследований, направленных на мониторинг санитарного 
и лесопатологического состояния насаждений.

Ключевые слова: сосна пицундская, санитарное состояние насаждений, лесопатологическое 
состояние насаждений, ксилофильные жесткокрылые, Краснодарский край
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SANITARY AND FOREST PATHOLOGICAL STATE 
OF PITSUNDSKAYA PINE (PINUS BRUTIA VAR. PITYUSA (STEVEN) SILBA) 
IN DZHANKHOT PINE FOREST

N.B. Denisova 1, A.V. Lebedev 2, S.N. Volkov 1, D.A. Belov 1, K.A. Kozlov 1
1 Mytishchi Branch of the Bauman Moscow State Technical University (National Research University); 141005 Moscow region, 
Mytishchi, 1st Institutskaya str., 1. Russia
2 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Institute of Land Reclamation, Water Management 
and Construction named after A.N. Kostyakov; 49 Timiryazevskaya St., Moscow, 127434, Russia

Abstract. Pitsunda pine (Pinus brutia var. pityusa (Steven) Silba) is a relict endemic of the Black Sea 
coast. Currently, one of the pressing issues of preserving natural populations of Pitsunda pine is the study 
of the resistance of stands to a complex of biotic, abiotic and anthropogenic factors. The aim of the study was 
to assess the sanitary and forest pathological condition of stands in the Dzhankhot Bor botanical natural 
monument (Krasnodar territory). Field work was carried out in the vicinity of the Dzhankhot settlement 
in the Krasnodar territory. To assess the condition of the forest stand, 6 temporary trial plots were laid 
in a pine forest with smoke tree in the undergrowth, in an oak-hornbeam pine forest and an oak-bush pine 
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forest, where 1178 Pitsunda pine trees were recorded. The results of the study showed that the best sanitary 
condition of Pitsunda pine is found in pine forests with smoke tree in the undergrowth, where the number 
of drying and dead trees does not exceed 2%, and these are trees that are not included in the fi rst tier. 
In the oak-hornbeam pine forest, the condition of the pine is worsening, the number of weakened trees is 54%. 
The condition of the trees in the needle pine forest is satisfactory – 46.5% of the trees belong to the fi rst 
category of condition (no signs of weakening) and 41.7% to the second (weakened), the number of dead trees 
does not exceed 5%. Of the xylophilous beetles, the mass species include bark beetles of the genus Tomicus, 
in the pine forest with smoke tree in the undergrowth, a population of the pistachio borer (Capnodis cariosa 
Pallas) was noted. To preserve the populations of Pitsunda pine on the Black Sea coast of Russia, further 
research is required to monitor the sanitary and forest pathological condition of the stands.

Keywords: Pitsunda pine, sanitary condition of plantations, forest pathological condition 
of plantations, xylophilous coleoptera, Krasnodar Territory
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Введение. Сосна пицундская (Pinus bru-
tia var. pityusa (Steven) Silba) занесена в Красную 
книгу Российской Федерации (категория II – уяз-
вимый вид) [1], а также в региональные красные 
книги Республики Крым [2] и Краснодарского 
края [3]. Вид относится к реликтовым эндемикам 
черноморского побережья [4].

В настоящее время одним из актуальных 
вопросов сохранения природных популяций со-
сны пицундской является изучение устойчивости 
насаждений к комплексу биотических, абиоти-
ческих и антропогенных факторов. Поскольку 
естественный ареал (от Абхазии до полуострова 
Крым) – это литеральная полоса Черного моря, 
где расположено большое количество курортных 
зон, то на устойчивость насаждений значительное 
влияние оказывает рекреационный фактор [5-7].

Другими факторами, приводящими к на-
рушениям в растительных сообществах сосны пи-
цундской, являются лесные пожары и сильные 
засухи [8, 9]. Результаты изучения послепожар-
ной динамики сообществ показывают, что проис-
ходит активное естественное возобновление энде-
мичных видов с последующим восстановлением 
экологической и природоохранной значимости 
территорий [10]. Антропогенное вмешательство 
в процессы естественного возобновления горель-
ников снижает возможности реализации биоце-
нотических процессов восстановления лесного 
покрова [11]. Сосна пицундская характеризует-
ся высокой засухоустойчивостью, но в условиях 
осеннего (40% от нормы) и весеннего дефицита 
осадков (87%) происходит групповое отмирание 
деревьев [12].

Многие участки Черноморского побережья 
с насаждениями сосны пицундской имеют ох-
ранный статус. Здесь расположен государствен-
ный природный заповедник «Утриш» (Крас-
нодарский край) [13], Пицундо-Мюссерский 

государственный заповедник (Абхазия) [14], 
государственный природный заповедник «Кара-
дагский» (Республика Крым) [15], ботанический 
заказник «Новый свет» (Республика Крым) [16], 
памятник природы «Тиссовая роща» (Краснодар-
ский край) [17] и др.

В 2018 г. в Краснодарском крае создан па-
мятник природы регионального значения «Роща 
сосны пицундской», охватывающий приморские 
горы вокруг хутора Джанхот (город-курорт Ге-
ленджик, Краснодарский край) [18]. Для этой 
территории к настоящему времени в литературе 
имеются ограниченные сведения о естественном 
возобновлении насаждений, поврежденных лес-
ными пожарами [8], и о флористическом разноо-
бразии [18].

Цель исследований: оценка санитарно-
го и лесопатологического состояния насаждений 
в ботаническом памятнике природы «Джанхот-
ский бор» (Краснодарский край).

В ходе исследований решались следующие 
задачи: 1) заложить временные пробные площа-
ди в насаждениях основных групп типов леса 
с участием сосны пицундской; 2) дать фитоцено-
тическую характеристику основных групп типов 
леса; 3) проанализировать распределение деревь-
ев по категориям санитарного состояния; 4) оце-
нить видовой состав ксилофильных насекомых.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований являлись насаждения 
сосны пицундской (Pinus brutia var. pityusa (Ste-
ven) Silba) в ботаническом памятнике природы 
«Джанхотский бор», который в качестве отдельно-
го кластера входит в структуру памятника приро-
ды регионального значения «Роща сосны пицунд-
ской» и находится на территории Геленджик-
ского лесничества, между селом Дивноморское 
и устьем реки в Прасковеевской щели (рис). Пло-
щадь памятника природы составляет 995,0 га. 
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Рельеф – горный (скалистый). Сосна пицундская 
произрастает на глинистых и известняковых по-
чвах, песчаниках. «Джанхотский бор» – это самое 
крупное в России местонахождение сосны пи-
цундской, которая образует здесь наиболее разно-
образные лесные сообщества. Из всех известных 
мест ее произрастания в этом урочище она наибо-
лее удаляется от береговой линии Черного моря.

Полевые работы по изучению состояния 
сосны пицундской были проведены в течение 
нескольких лет в окрестностях поселка Джан-
хот Краснодарского края. Для оценки состояния 
древостоя на территории памятника природы 
было заложено 6 временных пробных площадей 
в сосняке со скумпией в подлеске, в сосняке ду-
бово-грабинниковом и сосняке дубово-иглицие-
вом (рис. 2). На пробных площадях проводился 
сплошной перечет всех деревьев с диаметром 
от 8 см, измерялась их высота, определялось со-
стояние деревьев в соответствии со шкалой са-
нитарного состояния деревьев (Постановление 
Правительства РФ от 9 декабря 2020 г. № 2047 
«Об утверждении Правил санитарной безопасно-
сти в лесах»): 1 – здоровые (без признаков ослаб-
ления); 2 – ослабленные; 3 – сильно ослабленные; 
4 – усыхающие; 5 – погибшие, в том числе 5а – 
свежий сухостой, 5б – свежий ветровал, 5в – све-
жий бурелом, 5г – старый сухостой, 5д – старый 

ветровал и 5е – старый бурелом. Средняя катего-
рия состояния рассчитывалась как средняя взве-
шенная величина, для которой находилась стан-
дартная ошибка (приводится в тексте после зна-
ка ±). Для изучения ксилофильных насекомых 

Рис. 1. Расположение ботанического памятника природы «Джанхотский бор» (красная точка) 
и ареал сосны пицундской (зеленая заливка) по данным EUFORGEN [19]

Fig. 1. Location of the botanical natural monument “Dzhankhot Bor” (red dot) 
and the range of Pitsunda pine (green fi ll) according to EUFORGEN [19]

Рис. 2. Сосна пицундская в ботаническом 
памятнике природы «Джанхотский бор»

Fig. 2. Pitsunda pine in the botanical 
natural monument “Dzhankhot Bor”
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отбирались модельные деревья из числа погиб-
ших (5-я категория санитарного состояния).

Результаты и их обсуждение. Сосна пи-
цундская (Pinus brutia var. pityusa (Steven) Silba) 
в прибрежной полосе, на береговых обрывах об-
разует чистые насаждения – сосняки крутосклон-
ные. В них встречаются такие кустарники, как 
скумпия обыкновенная (Cotinus coggygria Scop.) 
и сумах дубильный (Rhus coriaria L.). Травостой 
редкий, состоит из колокольчика крымского (Cam-
panula sibirica subsp. taurica (Juz.) Fed.), ятрыш-
ника обезьяннего (Orchis simia Lam.), дубровника 
обыкновенного (Teucrium chamaedrys L.), иберий-
ки крымской (Iberis taurica DC.), фибигии мохна-
топлодной (Fibigia eriocarpa (DC.) Boiss) и др.

На удаленных от побережья участках со-
сна пицундская произрастает вместе с дубом, 
который входит во второй ярус. Исследования 
по изучению сосны пицундской здесь проходили 
в таких типах леса, как сосняк дубово-грабинни-
ковый с осоками в травяном покрове и сосняк ду-
бово-иглициевый. Травяной покров представлен 
лазурником трехлопастным (Laser trilobum L.), 
мордовником шароголовым (Echinops sphaero-
cephalus L.), пыльцеголовником длиннолист-
ным (Cephalanthera longifolia L.), коротконожкой 
перистой (Brachypodium pinnatum L.), пиретру-
мом щитковым (Tanacetum corymbosum L.) и др.

На склонах находятся насаждения со-
сны пицундской со скумпией (Cotinus coggygria 
Scop.) в подлеске. В травяном покрове встреча-
ются девясил мечелистный (Inula ensifolia L.), 
перловник трансильванский (Melica transsilvan-
ica Schur), колокольчик Комарова (Campanula 
komarovii Maleev), лазурник трехлопастный (La-
ser trílobum L.), мелиситус меловой (Melissitus 
cretaceus (Bieb.) Latsch.) Из злаков произрастают 
чий костеровидный (Achnatherum bromoides (L.) 
Beauv), коротконожка перистая (Brachypodium 
pinnatum (L.) Beauv), трясунка средняя (Briza 
media L.), тимофеевка Микели (Phleum michelii 
All.), сеслерия анатолийская (Sesleria alba Sm.), 
из осок – осока остролистная (Carex acutiformis 
Ehrh.), а также спаржа мутовчатая (Asparagus 
verticillatus L.), аргиролобиум Биберштейна (Ar-
gyrolobium biebersteinii P.W. Ball), псоралея смо-
листая (Bituminaria bituminosa (L.) C.H. Stirt.). 
Следует отметить, что данное насаждение было 
повреждено лесным пожаром, произошедшим 
7 июля 2024 г.

Сводные данные о санитарном состоянии 
сосны пицундской, полученные при проведении 
санитарного и лесопатологического обследова-
ния на территории Джанхотского бора, приве-
дены в таблице. Всего на 6 временных пробных 

площадях учтено 1197 деревьев сосны пицунд-
ской. Для всех обследованных насаждений сред-
няя высота деревьев составила 24-25 м, средний 
диаметр – 26-28 см. Лучшей средней категорией 
санитарного состояния (СКС = 1,46±0,03) харак-
теризуется сосняк со скумпией в подлеске несмо-
тря на пожар 2024 г. Последствия пожара, воз-
можно, скажутся на состоянии сосны в будущем, 
что требует проведения дальнейшего мониторин-
га. Доля деревьев 3-5 категорий санитарного со-
стояния в этой группе составила 5,5%. Для сосня-
ка дубово-грабинникового СКС = 1,61±0,03 (доля 
деревьев 3-5 категорий – 6,1%), для сосняка ду-
бово-иглицевого СКС = 1,76±0,11 (доля деревьев 
3-5 категорий – 11,8%). Во всех группах времен-
ных пробных площадей погибшие деревьев пред-
ставлены в основном старым сухостоем (катего-
рия г) и старым буреломом (категория 5е).

Из ксилофильных жесткокрылых (Coleop-
tera) следует отметить короедов рода Tomicus, 
ходы которых имеются на всех обследованных 
погибших деревьях временных пробных площа-
дей, а также представителей семейства Bupresti-
dae (рис. 3). Также следует отметить, что на скло-
не, занятом сосняком со скумпией в подлеске, об-
наружена популяция фисташковой златки (Cap-
nodis cariosa Pallas), у которой скумпия кожевен-
ная является кормовым растением.

По итогам проведения лесопатологиче-
ского мониторинга в лесах Краснодарского края 
в 2022 г. Геленджикское лесничество имеет 
максимальную плотность очагов вредных орга-
низмов (более 900), из которых более 90% – это 
очаги насекомых-вредителей [20]. Проведенные 
исследования показали, что насаждения сосны 
пицундской характеризуются I классом биологи-
ческой устойчивости (биологически устойчивые 
по классификации Е.Г. Мозолевской с соавт. [21]). 
С учетом высокой рекреационной и защитной 
роли лесов Джанхотского бора необходимы даль-
нейшие исследования, направленные на изуче-
ние санитарного и лесопатологического состоя-
ния лесов, позволяющее решать актуальные за-
дачи, связанные с сохранением экологического 
и ресурсного потенциала, повышением продук-
тивности и устойчивости насаждений [22].

В насаждениях сосны пицундской памят-
ника природы «Джанхотский бор» для улучше-
ния состояния насаждений рекомендуются про-
ведение санитарно-оздоровительных мероприя-
тий, изучение динамики численности короедов 
рода Tomicus. Для своевременного выявления 
патологических изменений приоритетная роль 
должна отводиться лесопатологическому мони-
торингу лесов [23].
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Выводы
Лучшим санитарным состоянием сосны пи-

цундской характеризуются сосняки со скумпией 
в подлеске, где количество усыхающих и погиб-
ших деревьев не превышает 2%, причем это де-
ревья, не входящие в первый ярус. В сосняке ду-
бово-грабинниковом состояние сосны ухудшает-
ся, количество ослабленных деревьев составляет 
54%. Состояние деревьев в сосняке иглициевом 
является удовлетворительным: 46,5% деревьев 
относится к первой категории состояния (без при-
знаков ослабления), 41,7% – ко второй (ослаблен-
ные) категории, количество погибших деревьев 
не превышает 5%. Из ксилофильных жестко-
крылых к массовым видам следует отнести коро-
едов рода Tomicus. В сосняке со скумпией в под-
леске отмечена популяция фисташковой злат-
ки (Capnodis cariosa Pallas).

Таблица. Сводные данные о санитарном состоянии сосны пицундской, 
полученные при проведении санитарного и лесопатологического обследования 

Джанхотского бора
Table. Summary data on the sanitary condition of Pitsunda pine, obtained during the sanitary 

and forest pathological survey of the Dzhankhot pine forest
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Распределение деревьев по категориям состояния, 
шт. (над чертой) и % (под чертой)

Distribution of trees by condition categories, 
pcs (above the line) and % (below the line)

1 2 3 4 5а 5б 5в 5г 5д 5е
Сосняк со скумпией в подлеске / Pine forest with a smoke tree in the undergrowth

1,
2, 3 591 26 24 391

66,1
168
28,4

13
2,2

0
0,0

0
0,0

1
0,2

0
0,0

12
2,1

0
0,0

6
1,0

Сосняк дубово-грабинниковый / Oak-hornbeam pine forest 
3,

4, 5 522 28 25 314
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54,0

12
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0
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1
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0
0,0

0
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Сосняк дубово-иглицевый / Oak-iglic pine forest 
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0,0
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0,0

2
2,4

0
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Рис. 3. Повреждения сосны пицундской 
ксилотрофными жесткокрылыми

Fig. 3. Damage to Pitsunda pine 
by xylotrophic coleoptera
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ÄÅÏÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÃËÅÐÎÄÀ ÏÐÈ ËÅÑÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÌ 
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÐÅÊÓËÜÒÈÂÀÖÈÈ ÂÛÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ ÊÀÐÜÅÐÎÂ ÃËÈÍÛ

Р.А. Осипенко, С.В. Залесов, В.С. Котова, С.А. Медведев, И.В. Предеина
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет»; 620100, г. Екатеринбург, Сибирский тракт, 37, Россия

Аннотация. Предпринята попытка проанализировать возможность создания карбоновых 
ферм на выработанных карьерах глины в Средне-Уральском таежном лесном районе. В основу 
исследований положен метод пробных площадей, обеспечивающий получение объективных данных 
о производительности искусственных насаждений, созданных на нарушенных в процессе добычи 
глины землях. Установлено, что в указанном лесном районе лесохозяйственное направление 
рекультивации обеспечивает формирование относительно производительных сосновых насаждений. 
Последние в процессе фотосинтеза извлекают из атмосферного воздуха углекислый газ, депонируя 
в своих тканях углерод, уменьшая тем самым долю парниковых газов и замедляя изменение климата. 
Уже к 50-летнему возрасту только в стволовой древесине депонируется до 120 т/га углерода. Углерод 
в древесине депонируется не только на период ее выращивания, но и на период использования 
продукции ее переработки (мебель, плиты, деревянные конструкции и т.д.), то есть на неопределенный 
срок. Следовательно, можно констатировать, что создание на выработанных карьерах глины 
карбоновых ферм посадкой 2-летних сеянцев сосны обыкновенной не только решает проблему 
обеспечения промышленности древесиной и улучшения экологической обстановки, но и реализует 
проект по замедлению изменения климата.

Ключевые слова: нарушенные земли, выработанные карьеры глины, рекультивация, сосна 
обыкновенная, карбоновые фермы, климатический проект
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Original article

CARBON SEQUESTRATION IN THE FORESTRY DIRECTION 
OF RECLAMATION OF DEPLETED CLAY QUARRIES

R.A. Osipenko, S.V. Zalesov, V.S. Kotova, S.А. Medvedev, I.V. Predeina
Ural State Forestry Engineering University: 37 Sibirskiy Trakt, Yekaterinburg, 620100, Russia

Abstract. An attempt was made to analyze the possibility of creating carbon farms on worked out clay 
quarries in the Middle Ural taiga forest region. The research is based on the method of trial plots which 
ensures the receipt of objective data on productivity of artifi cial plantations created on lands disturbed 
by clay extraction process. It has been established that in the specifi ed forestry regions the forestry direction 
of reclamation ensures the formation of relatively productive pine plantations. The latter, in the process 
of Photosynthesis extract carbon dioxide from the atmospheric air, depositing carbon in their tissues, thereby 
reducing the share of greenhouse gases and slowing down climate change. By the age of 50, up to 120 t/ha 
of carbon is deposited in stem wood alone. Carbon in wood is stored not only for the period of its cultivation, 
but also for the period of use of its processed products (furniture, boards, wooden structures, etc.), that is, 
for an indefi nite period. Therefore, it can be stated that the creation of carbon farms on depleted clay quarries 
by planting 2-year-old seedlings of Scots pine solves not only the problem of providing the industry with wood 
and improving the environmental situation, but also implements a project to slow down climate change.

Keywords: disturbed lands, worked out clay quarries, reclamation, scots pine, carbon farms, 
climate project
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Îñèïåíêî Ð.À., Çàëåñîâ Ñ.Â., Êîòîâà Â.Ñ., Ìåäâåäåâ Ñ.À., Ïðåäåèíà È.Â. Äåïîíèðîâàíèå óãëåðîäà
ïðè ëåñîõîçÿéñòâåííîì íàïðàâëåíèè ðåêóëüòèâàöèè âûðàáîòàííûõ êàðüåðîâ ãëèíû

Введение. Глобальной проблемой совре-
менности является изменение климата на на-
шей планете. Повышение температуры воздуха 
при сокращении количества осадков во многих 
регионах приводит к ряду негативных послед-
ствий. Это проявляется в увеличении потенци-
альной горимости лесов [1-4], снижении устойчи-
вости насаждений и развитии эпифитотий вред-
ных насекомых [5], сокращении биологического 
разнообразия [6, 7] и т.д. Особенно четко данные 
процессы проявляются в экстремальных услови-
ях экотонов [8, 9].

Изменение климата обусловлено увеличе-
нием в составе атмосферного воздуха парниковых 
газов. Одним из последних является углекислый 
газ, который усваивается зелеными растениями 
в процессе фотосинтеза, и углерод используется 
ими для создания клеток и тканей. В то же вре-
мя травянистые растения, депонирующие значи-
тельное количество углерода в течение короткого 
периода, возвращают основную его массу обратно 
в атмосферу в процессе перегнивания. Совершен-
но другая картина складывается у древесных рас-
тений, которые депонируют углерод в древесине 
не только на период роста, но и в последующем – 
в продуктах ее переработки, то есть в мебели, пли-
тах и т.д. Другими словами, древесная раститель-
ность при своевременной ее переработке депони-
рует углерод на неопределенно длительный срок.

В соответствии со Стратегией социаль-
но-экономического развития Российской Федера-
ции в связи с низким уровнем выбросов парнико-
вых газов до 2050 года [10] предусмотрено увели-
чение поглощающей способности управляемых 
экосистем более чем в 2,2 раза: с 535 млн т СО2 – 
эквивалента в настоящее время – до 1200 млн т 
к 2050 г.

Одним из путей претворения вышеука-
занной стратегии является реализация лесо-
хозяйственного направления рекультивации 
нарушенных земель, а также создание на тер-
ритории последних карбоновых ферм. На Урале 
имеется значительный опыт лесохозяйственного 
направления рекультивации различных видов 
нарушенных земель [11-16]. Однако крайне не-
достаточно данных о формировании древесной 
растительности на выработанных карьерах 
глины [17], а имеющиеся работы касаются пре-
жде всего формирования травянистых ассоциа-
ций [18, 19]. Все это и определило направление 
выполненных исследований.

Цель исследований: оценка динамики 
накопления углерода искусственными сосновы-
ми насаждениями, созданными на выработанных 
карьерах глины в условиях Средне-Уральского 

таежного лесного района, и определение возмож-
ности создания на них карбоновых ферм.

Материалы и методы исследований. 
В основу исследований положен метод пробных 
площадей (ПП). Пробные площади закладыва-
лись в типичных местах таксационных выделов 
с учетом требований апробированных в районе 
исследований методик [20, 21]. По форме ПП 
были прямоугольными с варьированием площа-
ди от 0,25 до 0,30 га, что обеспечивало наличие 
на них не менее 250 деревьев преобладающей 
породы. На ПП производился сплошной перечет 
деревьев с замером диаметров на высоте 1,3 м. 
Для построения кривых высот и установления 
средней высоты производился обмер 20-25 мо-
дельных деревьев пропорционально их коли-
честву в ступенях толщины. Средний диаметр 
устанавливался через сумму площадей сечений. 
Для определения запаса древостоя использова-
лись таблицы объемов стволов в коре разных 
пород [22]. Возраст искусственных сосновых на-
саждений устанавливался по книге учета лесных 
культур Сухоложского лесничества.

Определение задепонированного в дре-
весной растительности углерода производилось 
с использованием конверсионных коэффициен-
тов, приведенных в действующих методических 
рекомендациях [23].

Объектом исследований служили искус-
ственные сосновые насаждения, созданные 
в разные годы на выработанных карьерах гли-
ны в Сухоложском лесничестве Свердловской 
области. Территория последнего в соответствии 
с действующими нормативными документами 
относится к Средне-Уральскому таежному лесно-
му району. Выбор для создания лесных культур 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) обуслов-
лен ее низкой требовательностью к плодородию 
почвы и устойчивостью к заморозкам [24].

Лесные культуры создавались 2-летними 
сеянцами рядовой посадкой под меч Колесова. 
Предварительно на части выработанных карье-
ров наносился слой вскрышных пород толщиной 
10-15 см. По причине слабого развития живого 
напочвенного покрова и низкой конкуренции 
со стороны мягколиственных пород агротехниче-
ские и лесоводственные уходы в созданных лес-
ных культурах не проводились.

Результаты и их обсуждение. В таб-
лице приведена характеристика искусственных 
древостоев с преобладанием сосны, произрас-
тающих на рекультивированных глиняных ка-
рьерах Свердловской области. Исследуемые ка-
рьеры находятся в окрестностях городов Асбест, 
Богданович и Сухой Лог. Сбор полевых данных 
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Таблица. Характеристика искусственных сосняков 
на рекультивированных глиняных карьерах

Table 1. Characteristics of artifi cial pine forests in reclaimed clay quarries

Код ПП
TP Code

Состав 
насаждения

Planting 
composition

Средний возраст 
преобладающей породы, 

лет
Average age 

of the predominant breed, years

Густота 
древостоя, 
шт. /га

Stand density, 
pcs/ha

Запас 
древесины, м3/га

Timber stock, 
m3/ha

Депонированный 
углерод, т /га

Carbon 
sequestered, t/ha

6Б 10С 6 1875 1 0,4
1Б 10С+С+Б 13 1324 17 6,3
А9 8С2С+Е+Б+Ос 13 5451 19 7,0
А10 10С+Б 13 9548 9 3,3
А12 10С 18 4423 30 11,1
А8 10С 19 5457 52 19,2
3Б 7С3Л 22 1817 120 44,4
4Б 10С 22 1513 106 39,2
А14 10С+Е+Б 22 3891 97 35,9
А7 10С 23 4739 136 50,3
А13 10С 24 5088 119 44,0
А6 10С+Б+Ос 26 7167 162 59,9
А5 9С1Б+Ос 34 2509 262 96,9
А4 8С1Б1Ос+К 36 3500 257 95,1
5Б 10С 37 3404 251 92,9
С2 10С 40 3406 301 111,4
А1 10С+Б+Ос 46 2080 317 100,8
А3 10С+Б+Ос 46 2304 337 107,2
А2 9С1Б 51 2195 329 104,6
С1 10С 53 2871 395 125,6

осуществлялся в 2020 и 2021 гг. Сосняки харак-
теризуются I-III классами бонитета. Данные 
о внешнем виде выращиваемых на бывшем ка-
рьере добычи глины искусственных сосновых 
насаждениях представлены на рисунке 1. Более 
подробная информация о местоположении и так-
сационная характеристика исследуемых лесных 
культур приведены в работах [17, 25].

Конверсионный коэффициент для расчета 
запаса углерода в биомассе древостоя по объем-
ному запасу древесины для сосняков, произ-
растающих на рекультивированных глиняных 
карьерах в условиях южной тайги, для молод-
няков (до 40 лет) – 0,370, для средневозраст-
ных (41-80 лет) насаждений – 0,318 [23].

На рисунке 2 приведена динамика нако-
пления углерода в биомассе сосновых древостоев, 
произрастающих на рекультивированных карье-
рах добычи глины в условиях Средне-Уральско-
го таежного лесного района. Для построения ли-
нии тренда рисунка 5 использовалось уравнение 
Теразаки:
   / ,b xY ae   (1)
где Y – искомый таксационный показатель, см; x – средний 
возраст древостоя, лет; e – постоянная Эйлера; a, b, – коэф-
фициенты уравнения.

Данная функция была выбрана в связи 
с ее более высоким значением коэффициента 
детерминации по сравнению с другими испы-
танными функциями и соответствием уравне-
ния природе исследуемого объекта (отсутству-
ют резкие загибы концов линии тренда, линия 

 Рис. 1. Внешний вид искусственных 
сосновых насаждений 

на рекультивированном карьере 
добычи глины (ПП А7)

Fig. 1. The appearance of artifi cial pine plantations 
in a reclaimed clay quarry (TP A7)
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не переходит в зону отрицательных значений). 
Коэффициенты уравнения Теразаки были по-
считаны в программе Statistica-8. Стандартные 
уравнения программы Excel-2013 не справились 
с аппроксимацией этих данных на приемлемом 
уровне.

Полученные результаты не противоречат 
данным других исследователей, изучающих 
депонирование углерода сосновыми культура-
ми [26].

Выводы
1. Выработанные карьеры глины являются 

одним из широко распространенных видов нару-
шенных земель.

2. При лесоводственном направлении ре-
культивации созданием лесных культур сосны 
обыкновенной на выработанных карьерах глины 

формируются сосновые насаждения I-III классов 
бонитета с запасом стволовой древесины в 53-лет-
нем возрасте 395 м3/га.

3. В процессе фотосинтеза сосновые наса-
ждения, созданные на выработанном карьере 
глины, извлекают углекислый газ из атмосфер-
ного воздуха, снижая тем самым долю в нем пар-
никовых газов.

4. Масса задепонированного в древесине 
углерода в 53-летнем сосновом насаждении со-
ставляет 125,6 т /га.

5. Углерод в древесине будет задепони-
рован не только на период ее выращивания, 
но и на период использования продукции перера-
ботки древесины, то есть на неопределенно дли-
тельный срок, что доказывает перспективность 
создания карбоновых ферм на выработанных 
карьерах глины.

Рис. 2. Динамика накопления углерода в биомассе сосновых древостоев, 
произрастающих на рекультивированных глиняных карьерах

Fig. 2. Dynamics of carbon accumulation in the biomass of pine stands growing 
in reclaimed clay quarries
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