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Аннотация. Цель исследований – изучение особенностей поступления микроэлементов с паводковыми 
седиментами на  мелиорированные земли пойменного агроландшафта в  условиях техногенеза. 
Многолетние исследования выполнены на  пахотных пойменных мелиорированных землях, 
расположенных вблизи г. Рязани. Сбор седиментов выполнялся по авторской методике с помощью 
седиментационных ловушек. Лабораторный анализ отобранных проб паводковых седиментов 
и аллювиальной почвы на определение содержания микроэлементов выполнен по общепринятым 
методикам определения химических показателей: микроэлементов бора, молибдена – фотометрическим 
методом; цинка, марганца, меди, кобальта – атомно-абсорбционным методом. Аллювиальная почва 
участка исследований характеризуется высоким содержанием бора, меди, кобальта и  средним 
содержанием марганца, цинка, молибдена. По результатам исследований 2022-2024 гг. установлен 
уровень седиментной нагрузки на территорию участка (11,9-15,8 т/га). Поступление микроэлементов 
в пойменный агроландшафт варьирует в диапазоне: бор – 11,69-12,73 г/га; молибден – 1,07-1,54; цинк – 
109,49-203,49; марганец – 640,22-1215,06; медь – 174,93-200,66; кобальт – 42,25-52,93 г/га. На основании 
полученных результатов эксперимента дана оценка содержания микроэлементов в  седиментах 
и  подстилающей аллювиальной почве, установлены эмпирические зависимости содержания 
микроэлементов в паводковых седиментах от уровня седиментной нагрузки. Полученная в ходе 
исследований информация об особенностях поступления микроэлементов с паводковыми седиментами 
на мелиорированные земли пойменного агроландшафта необходима при изучении потоков миграции 
микроэлементов в агроэкосистемах пойменных мелиорированных земель. Она послужит основой при 
разработке высокоэффективных адаптивных мероприятий, направленных сохранение плодородия 
и повышение продуктивности аллювиальной почвы сельскохозяйственных земель с использованием 
комплексных агро- и биомелиоративных приемов природоподобных технологий.

Ключевые слова: аллювиальная почва, микроэлементы, окружающая среда, паводковые 
седименты, пойменный агроландшафт, седиментная нагрузка, техногенез
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Abstract. The aim of the research was to study the features of the influx of trace elements with flood 
sediments onto reclaimed lands of the floodplain agricultural landscape under technogenesis conditions. 
Long-term studies were carried out on arable floodplain reclaimed lands located near the city of Ryazan. 
Sediments were collected according to the author’s method using sediment traps. Laboratory analysis 
of the selected samples of flood sediments and alluvial soil to determine the content of microelements was 
carried out according to generally accepted methods for determining chemical indicators: microelements 
of boron, molybdenum – by the photometric method; zinc, manganese, copper, cobalt – by the atomic 
absorption method. The alluvial soil of the research site is characterized by a high content of boron, copper, 
cobalt and an average content of manganese, zinc, molybdenum. According to the results of research 
in 2022-2024. The sediment load level on the site territory was established (11.9-15.8 t/ha). The input 
of microelements into the floodplain agricultural landscape varies in the range: boron 11.69-12.73 g/ha; 
molybdenum 1.07-1.54; zinc 109.49-203.49; manganese 640.22-1215.06; copper 174.93-200.66; cobalt 
42.25-52.93 g/ha. Based on the obtained experimental data, the content of microelements in sediments and 
underlying alluvial soil was assessed, and empirical dependencies of the content of microelements in flood 
sediments on the level of sediment load were established. The information obtained during the research 
on the features of the influx of microelements with flood sediments onto reclaimed lands of the floodplain 
agricultural landscape is necessary when studying the migration flows of microelements in agroecosystems 
of floodplain reclaimed lands and will serve as a basis for developing highly effective adaptive measures 
aimed at maintaining fertility and increasing the productivity of alluvial soil of agricultural lands using 
complex agro- and biomelioration techniques of nature-like technologies.

Keywords: alluvial soil, trace elements, environment, flood sediments, floodplain agricultural 
landscape, sedimentation load, technogenesis

Format of citation: Ilyinsky A.V., Evsenkin K.N., Pavlov A.A. Features of the intake of trace elements with 
flood sediments on reclaimed lands of the floodplain agricultural landscape under conditions of technogenesis 
// Prirodoobustrojstvo. 2025. № 5. P. 6-14. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-5-6-14

Введение. Успешное решение задачи 
по  повышению продуктивности длительно ис-
пользуемых пахотных сельскохозяйственных 
земель во  многом зависит от  обеспечения оп-
тимального баланса макро- и  микроэлементов 
в  почве. Выращивание монокультуры способ-
ствует интенсивному выносу элементов питания 
растений из почвы, в том числе подвижных ми-
кроэлементов, представляющих собой незаме-
нимую составляющую минерального питания 
растений [1]. Они участвуют в работе всех фер-
ментных систем растений, в синтезе витаминов, 
углеводном и азотном обмене, в формировании 
клеточных стенок, в  цветении, формировании 
семян и т.д. Недостаток микроэлементов вызы-
вает аномалии в  растущих тканях, снижение 

продуктивности культур, увядание листьев, хло-
роз, торможение роста растений, а  их избыток 
способствует развитию негативных процессов: 
например, угнетение процесса фотосинтеза, ды-
хания растений, усвоение фосфора и т.д.  [2, 3]. 
Выращивание монокультуры без снижения уро-
жайности и нанесения ущерба почве – трудно-
выполнимая задача [4], требующая обеспечения 
внесения повышенных доз органических и ми-
неральных удобрений, поддержания достаточ-
ного увлажнения и использования мероприятий 
по защите растений. В условиях дефицита внесе-
ния удобрений повышается риск развития дегра-
дации почвы [5-7], ухудшения фитосанитарного 
состояния посевов, почвоутомления, снижения 
буферных свойств.

mailto:1ilinskiy-19@mail.ru
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Исследуемая почва пойменного агроланд-
шафта подвержена высокому техногенному за-
грязнению поллютантами, в том числе тяжелы-
ми металлами, поступающими с  паводковыми 
седиментами [8, 9]. Длительное техногенное за-
грязнение агроэкосистем способно вызывать ряд 
негативных процессов в почве: ухудшение струк-
туры, уменьшение общей порозности, снижение 
водопроницаемости и электропроводности, изме-
нение кислотности среды и т.д. На загрязненных 
почвах происходит угнетение выращиваемых 
культур, снижение качества урожая [10-12].

Паводковые седименты представляют 
собой источник восполнения элементов пита-
ния  [13]. Контроль и  учет поступающих эле-
ментов с  паводковыми седиментами в  почву 
представляют собой важную эколого-мелиора-
тивную задачу, позволяющую оптимизировать 
производственные расходы, связанные с удобре-
ниями, способствуют обоснованию экологически 
сбалансированного воздействия на  пойменные 
агроландшафты. В этой связи изучение особен-
ностей поступления микроэлементов с паводко-
выми седиментами на мелиорированные земли 
пойменного агроландшафта в  условиях техно-
генеза является необходимым при обосновании 
высокоэффективных способов сохранения плодо-
родия и  повышения продуктивности пахотных 
почв пойменных агроландшафтов, основанных 
на комплексном применении агро- и биомелио-
ративных приемов с использованием органиче-
ских отходов сельского хозяйства [14, 15].

Цель исследований: изучение особенно-
стей поступления микроэлементов с паводковы-
ми седиментами на мелиорированные земли пой-
менного агроландшафта в условиях техногенеза.

Материалы и  методы исследований. 
В  статье приведены результаты исследований 
по изучению поступления микроэлементов с па-
водковыми седиментами на  мелиорированные 
земли пойменного агроландшафта, выполнен-
ных в  2022-2024 гг. Экспериментальные на-
блюдения проведены на стационарном участке 
пахотных мелиорированных пойменных земель 
площадью 200 тыс. м2, расположенном на 2 км се-
вернее границы г. Рязани, типичном для поймы 
р. Оки.

Почвенный покров участка наблюдений 
представлен аллювиальной луговой среднесуг-
линистой почвой со  следующими агрохимиче-
скими характеристиками: рН(KCl) – 6,4 ед.; орга-
ническое вещество – 3,25%; общий азот – 0,18%; 
подвижный фосфор – 123 мг/кг; обменный ка-
лий  – 76,3  мг/кг; сумма поглощенных основа-
ний – 18,2 ммоль/100 г.

Ряд исследователей отмечает  [12, 16, 17], 
что центральная пойма р. Оки подвержена силь-
ному техногенному воздействию, основными 
источниками загрязнения пойменной экосисте-
мы являются промышленные и коммунальные 
сбросы в реку, выбросы в атмосферу от энергети-
ческого сектора, транспорта, промышленности 
и сельского хозяйства. По сведениям надзорных 
органов [18], в Рязанской области отмечается вы-
сокий уровень загрязнения атмосферного возду-
ха и поверхностной воды в р. Оке по широкому 
перечню веществ. К приоритетным для агроэко-
систем Рязанского региона тяжелым металлам 
в первую очередь относятся медь, цинк, свинец, 
кадмий, марганец и др. [16, 17, 19].

В основу практических исследований 
по изучению особенностей поступления микроэ-
лементов с паводковыми седиментами на мели-
орированные земли пойменного агроландшафта 
положена авторская методика «Способ контроля 
поступления тяжелых металлов и мышьяка в со-
ставе седиментной нагрузки на пахотные мели-
орированные земли пойменного агроландшаф-
та» [20].

Для изучения седиментной нагрузки на ис-
следуемой территории использовались седимен-
тационные ловушки, состоящие из  ворсистых 
пластиковых матов, расположенных на расстоя-
нии 0,45 км друг от друга. Со сходом паводковых 
вод ловушки снимались с  экспериментального 
участка, транспортировались в  лабораторию, 
высушивались. Затем седименты извлекались 
посредством встряхивания и чистки матов, опре-
делялась масса седиментов и  проводились их 
химико-аналитические исследования. Отбор 
почвенных образцов из  пахотного слоя почвы 
осуществлялся методом конверта.

Лабораторный анализ отобранных проб 
паводковых седиментов и  аллювиальной 
почвы на  определение содержания микроэле-
ментов выполнен в  соответствии с  общеприня-
тыми методиками определения химических 
показателей: бора – по методу Бергера и Труо-
га (ГОСТ Р 50688-94) фотометрическим методом 
с  использованием в  качестве экстрагирующе-
го раствора горячей воды, содержащей серно-
кислый магний; молибдена  – по  методу Григ-
га (ГОСТ Р 50689-94) фотометрическим методом 
с использованием экстрагирующего оксалатного 
буферного раствора с pH 3,3; цинка – по методу 
Крупского и Александровой (ГОСТ Р 50686-94) 
атомно-абсорбционным методом с  использова-
нием экстрагирующего ацетатно-аммонийного 
буферного раствора с pH 4,8; марганца – по ме-
тоду Пейве и  Ринькиса  (ГОСТ  Р  50682-94) 
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атомно-абсорбционным методом с  использо-
ванием в  качестве экстрагирующего раствора 
0,1 н H2SO4; меди – по методу Пейве и Риньки-
са (ГОСТ Р 50684-94) атомно-абсорбционным ме-
тодом с использованием в качестве экстрагирую-
щего раствора 1 н HСl; кобальта – по методу Пей-
ве и Ринькиса (ГОСТ Р 50687-94) экстрактно-а-
томно-абсорбционным методом с использованием 
в качестве экстрагирующего раствора 1 н НNO3.

Результаты и их обсуждение. Период 
проведения исследований характеризовался не-
однородными (по срокам и величине) паводками, 
уровень которых в разные годы достигал пиковых 
отметок 510-598 см относительно нулевой отмет-
ки гидрологического поста в г. Рязани, при этом 
территория исследований подвергалась полному 
затоплению на период 1-1,5 месяца.

На рисунке 1 представлена сравнительная 
оценка седиментной нагрузки на пахотные мели-
орированные земли пойменного агроландшафта 
р. Оки в 2022-2024 гг.

Уровень седиментной нагрузки на исследу-
емую территорию варьировал от 11,9 до 15,8 т/га, 
что связано во многом с режимом уровня воды 
в  периоды весеннего половодья. Многолетние 
исследования показали, что наиболее высокий 
уровень седиментной нагрузки на земли поймен-
ного агроландшафта р. Оки наблюдался весной 
2022 г., когда превышение среднемноголетне-
го значения составило 9,7%. В  2023 г. уровень 
седиментной нагрузки был немного ниже, чем 
в 2022 г., и превышение среднемноголетнего зна-
чения составило 6,7%, а 2024 г. уровень седимент-
ной нагрузки был ниже среднемноголетнего зна-
чения на 17,4%. Сравнение среднемноголетнего 

уровня седиментной нагрузки с  результатами 
исследований других авторов на  данном ство-
ре  [16, 19], полученными в  1999 г. при схожем 
паводке, показало, что его значение было превы-
шено на 1,5 т/га.

В таблице  1 представлены обобщенные 
результаты изучения содержания микроэлемен-
тов в  седиментах и подстилающей аллювиаль-
ной почве.

Анализ содержания подвижных форм ми-
кроэлементов в почве обследованного пойменно-
го агроландшафта показал, что содержание бора, 
меди, кобальта можно охарактеризовать как вы-
сокое, а содержание марганца, цинка, молибде-
на – как среднее.

Исследования показали, что в паводковом 
седименте зафиксировано большее в сравнении 

Рис. 1. Седиментная нагрузка  
на пахотные мелиорированные земли  
пойменного агроландшафта р. Оки

Fig. 1. Sedimentary load on arable reclaimed lands 
of the Oka River floodplain agricultural landscape

Таблица 1. Содержание микроэлементов в седиментах  
и подстилающей аллювиальной почве, среднее за 2022-2024 гг., мг/кг

Table 1. The content of trace elements in sediments and underlying alluvial soil, average  
for 2022-2024, mg/kg

Элемент
Element

Содержание (диапазон/среднее значение)
Content (range/average) Сс 

Сп

Накопление от содержания  
в почве, %

Accumulation from content in soil, %Седименты / Sediments Почва / Soil
Бор
boron

0,74-1,07 
0,86

0,75-0,79 
0,77 1,12 0,53

Молибден 
molybdenum

0,09-0,10 
0,097

0,13-0,14 
0,14 0,69 0,34

Цинк
zinc

6,93-17,10 
10,67

3,31-3,41 
3,35 3,19 1,44

Марганец 
manganese

53,8-78,9 
69,60

48,6-53,0 
50,57 1,38 0,68

Медь
copper

12,7-14,7 
13,47

13,3-14,4 
13,73 0,98 0,47

Кобальт
cobalt

3,35-3,55 
3,43

3,07-3,41 
3,27 1,05 0,50



10
﻿ 
﻿ 
﻿

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  5’ 2025Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Ильинский А.В., Евсенкин К.Н., Павлов А.А. Особенности поступления микроэлементов с паводковыми  
седиментами на мелиорированные земли пойменного агроландшафта в условиях техногенеза

с  подстилающей аллювиальной почвой содер-
жание следующих микроэлементов: цинка  – 
на 218,5%; марганца – на 37,6%; бора – на 11,7%; 
кобальта  – на  4,9%. Вместе с  тем отмечается 
меньшее, чем в  подстилающей аллювиаль-
ной почве, содержание молибдена  (на  30,7%) 
и меди (на 1,9%).

На основе расчета анализа доли накопле-
ния подвижных микроэлементов с паводковыми 
седиментами от содержания в подстилающей ал-
лювиальной почве (рис. 2, табл. 1) был построен 
эмпирический ряд накопления микроэлементов: 
Zn>Mn>B>Co>Сu>Mo.

Результаты изучения динамики поступле-
ния микроэлементов в агроландшафт пахотных 
пойменных мелиорированных земель представ-
лены на рисунке 2.

Установлено, что по  бору в  сравнении 
со  среднемноголетним значением наибольшее 
поступление отмечалось в 2024 г., когда превы-
шение составило 5,3%; наименьшее поступление 
зафиксировано в 2022 г., когда значение его было 
ниже среднемноголетнего показателя на  3,3%. 
По  молибдену в  сравнении со  среднемноголет-
ним значением наибольшее поступление отме-
чалось в  2022 г., когда превышение составило 

Рис. 2. Графическое представление поступления микроэлементов  
с паводковыми седиментами в почву пойменного агроландшафта

Fig. 2. Graphic representation of the intake of trace elements with flood sediments  
into the soil of the floodplain agricultural landscape
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12,86%; наименьшее поступление зафиксирова-
но в 2024 г., когда значение его было ниже сред-
немноголетнего показателя на 23,6%. По цинку 
в  сравнении со  среднемноголетним значением 
наибольшее поступление отмечалось в  2024 г., 
когда превышение составило 40,1%; наимень-
шее поступление зафиксировано в  2022 г., ког-
да значение его было ниже среднемноголетнего 
показателя на 24,6%. По марганцу в сравнении 
со  среднемноголетним значением наибольшее 
поступление отмечалось в 2023 г., когда превы-
шение составило 19,2%; наименьшее поступле-
ние зафиксировано в  2024 г., когда значение 
его было ниже среднемноголетнего показателя 
на  37,2%. По  меди в  сравнении со  среднемно-
голетним значением наибольшее поступление 

отмечалось в  2022 г., когда превышение соста-
вило 4,55%; Наименьшее поступление зафик-
сировано в  2024 г., когда значение его было 
ниже среднемноголетнего показателя на 8,86%. 
По  кобальту в  сравнении со  среднемноголет-
ним значением наибольшее поступление отме-
чалось в  2022 г., когда превышение составило 
7,85%; наименьшее поступление зафиксировано 
в  2024 г., когда значение его было ниже сред-
немноголетнего показателя на 13,92%.

На  основании проведенных многолетних 
исследований получены графические представ-
ления и эмпирические зависимости содержания 
микроэлементов в  седиментах от  уровня седи-
ментной нагрузки на пахотные земли пойменно-
го агроландшафта (рис. 3, табл. 2).

Рис. 3. Графическое представление содержания в седиментах микроэлементов  
в зависимости от уровня седиментной нагрузки

Fig. 3. Graphical representation of the content of trace elements in sediments depending  
on the level of sedimentation load
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Представленные эмпирические зависи-
мости содержания в седименте микроэлементов 
от  уровня седиментной нагрузки описывают-
ся уравнениями регрессии, представленными 
в таблице 2.

Исследования показали  (рис.  2), что 
из  представленных микроэлементов в  структу-
ре поступления с седиментами в агроландшафт 
пахотных пойменных мелиорированных зе-
мель на марганец приходится 71,83%, на медь – 
13,53%, на цинк – 10,24%, на кобальт – 3,46%, 
на бор – 0,85%, на молибден – 0,1%. Эмпириче-
ский ряд поступления микроэлементов с  седи-
ментами на  пойменный агроландшафт имеет 
следующий вид: Mn>Сu>Zn>Co>B>Mo.

Выводы
В условиях недостаточного применения 

органоминеральных мелиорантов, особенно при 
выращивании кормовых монокультур на  зем-
лях пойменного агроландшафта, паводковые 
седименты являются главным источником 

восполнения дефицита микроэлементов, свя-
занного с  их выносом урожаем. Поступление 
микроэлементов варьирует в  зависимости 
от  особенностей прохождения паводка в  диа-
пазоне значений: бор  – 11,69-12,73  г /га; мо-
либден – 1,07-1,54; цинк – 109,49-203,49; мар-
ганец  – 640,22-1215,06; медь  – 174,93-200,66; 
кобальт – 42,25-52,93 г /га.

Полученная в  ходе исследований инфор-
мация об  особенностях поступления микроэле-
ментов с  паводковыми седиментами на  мелио-
рированные земли пойменного агроландшафта 
является необходимой при изучении потоков ми-
грации микроэлементов в агроэкосистемах пой-
менных мелиорированных земель. Она послужит 
основой при разработке высокоэффективных 
адаптивных мероприятий, направленных сохра-
нение плодородия и повышение продуктивности 
аллювиальной почвы сельскохозяйственных зе-
мель с использованием комплексных агро- и био-
мелиоративных приемов природоподобных тех-
нологий.

Таблица 2. Эмпирические зависимости содержания в седиментах микроэлементов 
в зависимости от уровня седиментной нагрузки

Table 2. Empirical dependences of the content of trace elements in sediments depending 
on the level of sedimentation load

№ п.п. Элемент Уравнение регрессии / Regression equation R²
1 Бор / boron y = 0,0027x2 – 0,1607x + 2,5935 0,98
2 Молибден / molybdenum y = –0,0007x2 + 0,0229x – 0,0783 0,92
3 Цинк / zinc y = 0,0022x2 – 2,6686x + 48,545 1
4 Марганец / manganese y = –3,6337x2 + 106,37x – 697,45 0,85
5 Медь / copper y = –0,0678x2 + 1,3643x + 8,0613 0,97
6 Кобальт / cobalt y = –0,0068x2 + 0,1364x + 2,8861 0,98
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КАРТИРОВАНИЕ И ТИПИЗАЦИЯ ВЫМОЧЕК 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР НА ОСНОВЕ  
ДАННЫХ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ СВЕРХВЫСОКОГО  
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Г.Б. Остапчук1

1 ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт»; 195220, г. Санкт-Петербург, Гражданский пр., 14, Россия
1 ost@agrophys.ru; SPIN- 7905-9266; ID РИНЦ: 1268828

Аннотация. Цель исследований заключалась в картировании, типизации и оценке характеристик 
вымочек сельскохозяйственных культур на  основе космических снимков сверхвысокого 
пространственного разрешения. Объектом исследований являлись вымочки сельскохозяйственных 
культур, расположенные в границах сельскохозяйственных полей Меньковского филиала ФГБНУ 
«Агрофизический научно-исследовательский институт», Гатчинский район Ленинградской области. 
Работы включали в  себя полевое обследование указанных вымочек, анализ их дешифровочных 
признаков и  оценку их характеристик на  основе космических снимков. Основные результаты 
исследований представлены следующими положениями. Для обнаружения вымочек целесообразно 
использовать серию архивных космических снимков, сделанных преимущественно в ранневесенний 
и осенний периоды. Дешифровочные признаки вымочек на космических снимках в зависимости 
от  времени года съемки представлены двумя основными группами: высококонтрастные 
переувлажненные контуры с признаками скопления воды преимущественно в ранневесенний период 
и  контуры с  угнетенной растительностью в  вегетационный период. Указанные дешифровочные 
признаки имеют на  космических снимках временный или устойчивый характер. В  результате 
полевого обследования установлено, что вымочки с устойчивым во времени контуром имеют форму 
котловины, глубину 36 см и более, площадь не менее 0,1 га. Для выяснения вероятной причины 
возникновения вымочки требуется осуществить картирование закрытых коллекторов внутри ее 
границ. Выявление на космических снимках высококонтрастной точки или участка вблизи закрытого 
коллектора в  границах контура вымочки может свидетельствовать о  наличии неисправности 
закрытого коллектора в указанном месте или ниже по его трассе. Ключевыми с мелиоративной точки 
зрения классификационными признаками вымочек на космических снимках являются наличие 
закрытых коллекторов в границах контура вымочки и устойчивость контура вымочки во времени. 
Результативность оценки характеристик обследованных вымочек по космических снимкам: формы 
рельефа и вероятной глубины – 86%; причины возникновения вымочки как результата технической 
неисправности закрытого коллектора – 50%.

Ключевые слова: вымочки сельскохозяйственных культур, закрытый трубчатый дренаж, 
космический снимок, картирование, осушение, гидротехническая мелиорация
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MAPPING AND TYPIFICATION OF AGRICULTURAL CROP 
OVERWETTINGS BASED ON ULTRA-HIGH SPATIAL RESOLUTION 
SATELLITE IMAGERY DATA

G.B. Ostapchuk1

1 Agrophysical Research Institute 14, Grazhdanskiy pr., St. Petersburg, Russia, 195220.
1 ost@agrophys.ru; SPIN- 7905-9266; ID РИНЦ: 1268828

Abstract. The research aimed to map, classify and evaluate agricultural field overwetting plots and their 
features using ultra-high spatial resolution satellite images. The object of the research is overwetting plots 
located within the agricultural fields of Menkovsky branch of Agrophysical Research Institute, Gatchina 
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Остапчук Г.Б. Картирование и типизация вымочек сельскохозяйственных культур на основе данных  
космических снимков сверхвысокого пространственного разрешения

district of Leningrad region. Study included a field survey of such an overwetting plots, analysis and 
evaluation of their interpretation characteristics on satellite images. Overall results are as follows. A set 
of high spatial resolution satellite images mainly taken in early spring and autumn is needed to detect 
overwetting plots of agricultural field. The visible overwetting plots interpretation characteristics on satellite 
images are divided depending on time of the year they made into two groups: high contrast counters 
with signs of water accumulation – in early spring and counters with signs of depressed vegetation – 
in vegetation period. The overwetting plots contours interpretation characteristics on satellite images have 
temporary or permanent type; as a result of the field survey it was established that overwetting plots with 
permanent type of contour have a shape of basin, depth of 36 cm and more and area of at least 0.1 ha. 
Mapping of the drainage pipes placed inside overwetting plots contour is required to clarify the probable 
cause of their origin. The presence of the high contrast point or area close to main drainage pipe within 
the boundaries of overwetting plots contour on satellite images may indicate a malfunction of the closed 
collector in the specified location or further down its route. Taking into account the melioration tasks, the key 
classification features of overwetting plots on satellite images are: presence of main drainage pipe within 
the boundaries of overwetting plots contour and the stability of such contours over time. The evaluation 
results of the surveyed overwetting plot characteristics on satellite images are as follows: relief forms and 
probable depth – 86%; the clarifying of the main drainage pipe malfunction as a cause of overwetting plots 
origin – 50%.

Keywords: overwettings of agricultural crops, closed drainage pipes, satellite image, mapping, 
drainage, hydrotechnical reclamation, water temperature

Format of  citation: Ostapchuk G.B. Mapping and typification of  agricultural crop overwetting 
based on  ultra-high spatial resolution satellite images // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 5. P. 15-22. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-5-15-22

Введение. Площадь осушенных сельскохо-
зяйственных угодий в Российской Федерации со-
ставляет 4,78 млн га. В проведении работ по вос-
становлению и реконструкции нуждаются осуши-
тельные системы на площади 1,16 млн га [1].

Целесообразность проведения реконструк-
ции закрытого трубчатого дренажа устанавлива-
ется в ходе оценки состояния осушенных земель, 
одним из критериев которого является наличие 
скопления поверхностных вод или вымочек сель-
скохозяйственных культур на полях [2]. Выявле-
ние в вегетационный период вымочек сельско-
хозяйственных культур посредством аэрофото-
съемки или проведения полевого обследования 
приобрело значение основного способа обосно-
вания необходимости реконструкции закрытого 
дренажа. Известно, что достоверность получае-
мых результатов таких работ зависит от кратно-
сти, периода обследования и типа почв, достигая 
значений 70-90% [3].

С учетом того, что причина возникновения 
вымочек сельскохозяйственных культур может 
быть обусловлена как естественной природой их 
возникновения, а  именно водопроницаемостью 
почв и микрорельефом, так искусственной – на-
личием повреждений на трассах закрытого труб-
чатого дренажа [2, 4], к последней относится и не-
подключение при реконструкции осушительных 
систем старых действующих дрен ко вновь устра-
иваемым [5], задача по картированию закрытого 
дренажа в границах контура вымочки является 

одним из условий установления причины ее воз-
никновения.

Как показал опыт по Калининградской об-
ласти, аэрофотосъемка является эффективным 
способом выявления закрытого трубчатого дрена-
жа [6]. В настоящее время стали доступны новые 
дистанционные способы получения информации 
о наличии на сельскохозяйственных угодьях за-
крытого дренажа и вымочек сельскохозяйствен-
ных культур и,  в  частности, аэрофотосъемка 
с беспилотных летательных аппаратов и косми-
ческая съемка сверхвысокого пространственного 
разрешения (величина пространственного разре-
шения – менее 1 м). Использование аэрофотогра-
фических снимков с  беспилотных летательных 
аппаратов для картирования закрытого дренажа 
на  сельскохозяйственных угодьях рассмотрено 
в  работах  [7, 8], а  космических снимков сверх-
высокого пространственного разрешения – в ра-
боте [9]. Вопрос выявления контуров с угнетен-
ным состоянием растительности на осушенных 
сельскохозяйственных угодьях по  данным кос-
мических снимков среднего пространственного 
разрешения изучен в работе [10]. В то же время 
вопросы типизации вымочек сельскохозяйствен-
ных культур по их дешифровочным признакам 
на космических снимках сверхвысокого простран-
ственного разрешения остаются актуальными.

Цель исследований: картирование, типи-
зация и оценка характеристик вымочек сельско-
хозяйственных культур на  основе космических 
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снимков сверхвысокого пространственного раз-
решения.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследований являются выявленные 
на  космических снимках сверхвысокого про-
странственного разрешения локальные пере-
увлажненные контуры сельскохозяйственных 
угодий, в  том числе с  угнетенным состоянием 
вегетирующей растительности, вымочки сельско-
хозяйственных культур (далее – вымочки) на осу-
шенных закрытым дренажем полях № 4, № 8, 
№ 14, № 19 и богарном поле № 26 Меньковского 
филиала ФГБНУ «Агрофизический научно-ис-
следовательский институт», Гатчинский район 
Ленинградской области.

Географические координаты обследо-
ванных вымочек: вымочка № 1-59°25’46»с.ш., 
30°01’26» в.д.; вымочка № 2-59°25’30» с.ш., 
30°01’05» в.д.; вымочка № 3-59°24’50» с.ш., 
30°00’18» в.д.; вымочка № 4-59°24’43» с.ш., 
30°00’01» в.д.; вымочка № 5-59°24’46» с.ш., 
30°00’54» в.д.; вымочка № 6-59°25’00» с.ш., 
30°00’47» в.д.; вымочка № 7-59°25’30» с.ш., 
30°02’20» в.д.

Для  работы были использованы следу-
ющие материалы: 1) электронные копии пла-
ново-картографических материалов на  строи-
тельство мелиоративной системы Меньковского 
филиала ФГБНУ «Агрофизической научно-ис-
следовательский институт»; 2) результаты поле-
вого обследования гидротехнических сооружений 
указанной мелиоративной системы, проведенно-
го в  2022-2024 гг., и  результаты картирования 
закрытого дренажа; 3) результаты полевого об-
следования вымочек, проведенного в 2024 г.; 4) 
цветосинтезированные изображения архивных 
космических снимков сверхвысокого простран-
ственного разрешения на рассматриваемую тер-
риторию (далее – космические снимки).

Космические снимки подбирались таким 
образом, чтобы на них были представлены дешиф-
ровочные признаки вымочек. Для исследований 
были использованы: космические снимки, полу-
ченные с отечественного космического аппарата 
«Ресурс-П» № 1 с  датами съемки 26.03.2014 г., 
06.08.2014 г., 17.05.2017 г., 15.06.2017 г., 
07.11.2020 г. и  пространственным разрешени-
ем 70  см на  пиксель, а  также с  датой съемки 
02.11.2017 г. и пространственным разрешением 
110 см на пиксель [11]; космические снимки с за-
рубежных космических аппаратов WorldView-1, 
GeoEye-1, Pleiades-1 и  WorldView-2 с  датами 
съемки 12.09.2009 г., 06.05.2012 г., 17.09.2014 г. 
и 22.04.2019 г. соответственно и пространствен-
ным разрешением по  данным  [12] 46-50  см 
на пиксель [13].

Для выполнения картометрических работ 
указанные планово-картографические мате-
риалы и космические снимки были привязаны 
к  плановой системе координат проекции Гаус-
са-Крюгера, зона 6N, в компьютерной програм-
ме – географической информационной системе 
с открытым исходным кодом QGIS.

Полевое обследование вымочек включало 
в  себя инструментальную съемку рельефа вы-
мочек техническим нивелиром Н3 в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях с  точкой 
пересечения в  относительном центре вымочки 
и  интервалами между смежными съемочными 
точками 5 или 10 м в зависимости от размеров 
вымочки, а  также панорамное фотографирова-
ние вымочек и описание их признаков.

На основе результатов нивелирной съемки 
были получены сведения о максимальной глуби-
не вымочек и форме их рельефа. Рельеф вымочек 
был построен на основе данных относительных 
высот в ГИС QGIS посредством последователь-
ного использования модулей «Contour plugin» 
и «Generalizer». Работы по картированию вымо-
чек, а  также анализ устойчивости их контуров 
во времени осуществлены способом визуального 
дешифрирования космических снимков. Пло-
щадь вымочек определена картометрическим 
способом.

Данные о  максимальной глубине вымо-
чек, форме их рельефа, площади, и устойчиво-
сти их контуров во времени, а также сведения 
о  наличии и  состоянии закрытой дренажной 
системы в границах вымочек послужили осно-
вой для разработки классификации вымочек, 
а  также для последующей оценки ключевых 
характеристик вымочек на основе космических 
снимков.

Результаты и  их обсуждение. Ана-
лиз характеристик вымочек по космическим 
снимкам. План-схемы вымочек сельскохозяй-
ственных культур с отображением их рельефа 
и других характеристик и панорамные фотогра-
фические снимки вымочек представлены в таб-
лице 1 (условные обозначения к планам-схемам 
и  фотографиям вымочек  – в  конце указанной 
таблицы).

Анализ фотоизображений вымочек на кос-
мических снимках показывает, что их дешиф-
ровочные признаки можно подразделить на две 
основные, преимущественно в  ранневесенний 
период  (см. план-схемы вымочек № 3, № 4, 
№ 6 и № 7; контуры с угнетенной растительно-
стью в  вегетационный период  (см. план-схемы 
вымочек № 1, № 2 и  № 5). Полная характери-
стика вымочек по данным анализа космических 
снимков представлена в таблице 2.
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Ostapchuk G.B. Mapping and typification of agricultural crop overwetting based on ultra-high spatial resolution  
satellite images

Анализ космических снимков показывает, 
что для части вымочек первая группа дешиф-
ровочных признаков в  течение вегетационного 
периода сменятся второй группой  – вымочки 
№ 1, № 2 и № 7. Остальные вымочки (№ 3, № 4, 
№ 5 и № 6) имеют неустойчивый контур, который 
исчезает в течение вегетационного периода.

Как отмечено в работе [5], зарастание вы-
мочек сорняками и кустарником является зако-
номерным процессом. Анализ космических сним-
ков показал, что внутренняя неоднородность 
контуров вымочек в вегетационный период суще-
ственно снижает информативность дешифровоч-
ного признака наличия древесно-кустарниковой 
растительности внутри их контура, и это затруд-
няет оценку вымочек по данной характеристике. 
Исключение составляют космические снимки, 
полученные в  зимний период, на  которых при 
наличии снежного покрова способом визуально-
го дешифрирования можно обнаружить древес-
но-кустарниковую растительность по отбрасыва-
емой ею тени.

Форма контура вымочек на  космиче-
ских снимках позволяет определить пред-
полагаемую форму их рельефа: вымочки 
№ 1-3 и  № 7 имеют признаки котловины, 

а  вымочки № 4-6  – неопределенной формы 
рельефа (см. план-схемы в таблице 1).

Анализом результатов картирования за-
крытого дренажа [10] и контуров вымочек выде-
лены те вымочки, в границах которых проходят 
трассы закрытых коллекторов, а именно вымочки 
№ 1 и № 4-6. При этом на космических снимках 
вблизи трасс закрытых коллекторов внутри кон-
туров вымочек № 1, № 5 и № 6 обнаружено на-
личие высококонтрастной точки или области (см. 
план-схемы в таблице 1).

Площадь вымочек, определенная по  кос-
мическим снимкам, находится в пределах от 0,02 
до 0,2 га.

Анализ характеристик вымочек по дан-
ным полевого обследования. Характеристика вы-
мочек по данным полевого обследования пред-
ставлена в таблице 3.

Признаки вымочек в натуре в вегетацион-
ный период были представлены закустаренно-
стью, составом травостоя, наличием угнетенной 
растительности. Частичное зарастание вымочек 
кустарником характерно для большинства обсле-
дованных вымочек, а именно № 1-5. Отсутствие 
кустарника было отмечено для вымочек на паш-
не (вымочки № 6 и № 7).

Таблица 2. Характеристика вымочек по данным анализа космических снимков
Table 2. Characteristics of overwettings based on satellite imagery analysis

№№ 
вы-
моч-
ки
№№ 
over-
wet-
tings

Площадь 
вымочки,
Overwetting 

area, м2

Устойчивость  
контура вымочки  

во времени
Stability  

of the overwetting  
contour over time

Форма рельефа 
вымочки

Relief shape  
of the overwetting

Наличие закрытых 
коллекторов  

в границах вымочки
The presence of closed 

collectors within 
the overwetting  

boundaries

Наличие контрастной точки  
вблизи закрытого коллектора  

внутри контура вымочки  
и дата космоснимка

The presence of a contrast point  
near a closed collector inside  
the contour of the overwetting  

and the date of the satellite image

1 1291 Устойчивый
stable

Котловина
basin

Есть
present

есть / present 
/ 06.08.2014

2 1330 Устойчивый
stable

Котловина
basin

Отсутствует
missing

закрытый коллектор  
отсутствует

closed collector is missing

3 246 Неустойчивый
unstable

Котловина
basin

Отсутствует
missing

закрытый коллектор  
отсутствует

closed collector is missing

4 970 Неустойчивый
unstable

Неопределенная
uncertain

Есть
present

Отсутствует
missing

5 1282 Неустойчивый
unstable

Неопределенная
uncertain

Есть
present

есть / present
/ 15.06.2017

6 679 Неустойчивый
unstable

Неопределен-
ная/вытянутая 
котловина

Uncertain/elon-
gated basin

Есть
present

Есть / present
/ 22.04.2019

7 1621 Устойчивый
stable

Котловина
basin

Отсутствует
missing

закрытый коллектор  
отсутствует

closed collector is missing
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Рельеф вымочек, установленный на осно-
ве результатов нивелирной съемки, представлен 
котловинами (вымочки № 2, № 3 и № 7), ложби-
ной (вымочка № 1), а также смешанной (вымочки 
№ 5 и № 6) или агрогенной (вымочка № 4) фор-
мами рельефа (см. план-схемы в таблице 1). Агро-
генный рельеф вымочки № 4 обусловлен разрав-
ниванием кавальеров открытого канала ОК-4, 
смежного с вымочкой, или другими причинами. 
Смешанный рельеф вымочки № 5 представляет 
собою ложбину в сочетании с локальными возвы-
шенными и пониженными местами в границах 
вымочки, а  вымочки № 6  – слабо выраженной 
котловины с переходом в вытянутую котловину 
на нижних отметках высот.

Наибольшую глубину, по  данным ниве-
лирной съемки, имеют вымочки в форме котло-
вины (№ 2, № 3 и № 7) – 32-40 см. Остальные вы-
мочки, за исключением № 1, а именно вымочки 
№ 4-6, имеют глубину в пределах 11-13 см. Вы-
мочка № 1 имеет форму ложбины, поэтому оцен-
ка по этой характеристике для нее неприменима.

По  данным полевых обследований 2022-
2024 гг., закрытые коллекторы, пересекающие 
вымочки № 4-6, повреждены и неработоспособны, 

а закрытый коллектор в границах вымочки № 1 
заилен с сохранением водопроводящей функции. 
В  местах, где на  космических снимках вблизи 
трасс закрытых коллекторов внутри контуров 
вымочек № 5 и № 6 были выявлены высококон-
трастные точки, при полевом обследовании было 
обнаружено наличие выхода дренажных вод 
на поверхность, что свидетельствует о наличии 
неисправности закрытого коллектора в указан-
ном месте или ниже по его трассе.

Подводя итоги анализа характеристик вы-
мочек по космическим снимкам и в натуре, мож-
но сделать следующие выводы. Вымочки с устой-
чивым во времени контуром имеют форму кот-
ловины, глубину 36 см и более и площадь более 
0,1 га (вымочки № 2 и № 7). Вымочки, в грани-
цах контура которых проходит трасса закрытого 
коллектора, имеют большей частью неустойчи-
вый во времени контур, неопределенную форму 
рельефа, глубину 13 см и менее и площадь менее 
0,1 га (вымочки № 4-6).

С учетом того, что у обследованных вымо-
чек, имеющих устойчивый во  времени контур, 
глубина составляет 36 см и более, указанное зна-
чение было принято в качестве порогового для 

Таблица 3. Характеристика вымочек по данным полевого обследования
Table 3. Characteristics of overwettings according to field survey data

№№  
вы-
моч-
ки
№№  
over-
wet-
tings

Отличительный признак вымочки
A distinctive feature of the overwetting

Форма 
рельефа  
вымочки

Relief shape 
of the overwetting

Максималь-
ная глубина  
вымочки, см
Maximum  
overwetting  

depth, 
sm

Техническое состояние  
закрытого коллектора  

в границах контура вымочки  
и ниже по его трассе

Technical condition of the closed 
collector within the boundaries 

of the overweting contour  
and below its route

1
слабо угнетенная растительность,  

одиночный кустарник
slightly oppressed vegetation, single shrub

Ложбина
hollow 143* заиление / siltation 

50%

2
состав травостоя,  
закустаренность

herbage composition, bushiness
Котловина

basin 36
закрытый коллектор  

отсутствует
closed collector is missing

3 Закустаренность
bushiness

Котловина
basin 32

закрытый коллектор  
отсутствует

closed collector is missing

4
густота травостоя,  
закустаренность

grass density, bushiness
Агрогенный

agrogenic 12
неисправен  

(устье не обнаружено)
defective (mouth not detected)

5 Закустаренность
bushiness

Смешанный
mixed 13 Неисправен

faulty

6 состав травостоя
composition of the herbage

Смешанный
mixed 11 Неисправен

faulty

7
угнетенная растительность  

по краям вымочки
suppressed vegetation along  

the edges of the soak

Котловина
basin 40

закрытый коллектор  
отсутствует

closed collector is missing

* – разность высот между наивысшей и наинизшей точками ложбины
* – the difference in height between the highest and lowest points of the hollow
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оценки вероятной глубины вымочки по космиче-
ским снимкам.

Классификация вымочек. К  ключевым 
с  мелиоративной точки зрения классификаци-
онным характеристикам вымочек следует отне-
сти наличие закрытых коллекторов в границах 
контура вымочки и  устойчивость контуров вы-
мочек во  времени. Выявление первого класси-
фикационного признака позволяет установить 
вероятную причину возникновения вымочки 
как результата неисправности закрытого кол-
лектора. Анализ по второму классификационно-
му признаку позволяет оценить степень наруше-
ния водно-воздушного режима почв в границах 
контура вымочки, и как следствие – его влияние 
на своевременность или запаздывание проведе-
ния агрономической обработки почвы, а  также 
вероятность развития процессов закустаривания 
вымочки.

Оценка результативности анализа ха-
рактеристик вымочек по  космическим сним-
кам. Сопоставление представленных характе-
ристик вымочек, полученных путем анализа кос-
мических снимков, с характеристиками вымочек, 
установленными при обследовании, позволяет 
выполнить оценку результативности такого ана-
лиза. Так, соответствие установленной по косми-
ческим снимкам формы рельефа вымочек фак-
тической отмечается для вымочек в форме котло-
вины (№ 2, № 3 и № 7) и вымочек со смешанной 
формой рельефа  (вымочки № 4-6) или в целом 
для 86% общего числа вымочек. Несоответствие 
формы рельефа, а именно котловины ложбине, 
отмечено для вымочки № 1.

Соответствие установленной по  космиче-
ским снимкам вероятной глубины вымочек отно-
сительно принятого порогового значения факти-
ческим данным отмечено для 86% всех вымочек. 
При этом несоответствие такой оценки отмечено 
для вымочки № 1 по причине неприменимости 
для нее указанного показателя.

Соответствие оценки по космических сним-
кам технического состояния закрытых коллекто-
ров, трассы которых проходят внутри контура 
вымочек, фактическому их состоянию отмечает-
ся для вымочек № 5 и № 6, или для 50% общего 
количества таких вымочек. В то же время несо-
ответствие такой оценки для вымочки № 1 объ-
ясняется следующим обстоятельством. Наличие 

высококонтрастной области в нижней части вы-
мочки вблизи трассы закрытого коллектора обу-
словлено снижением в указанном месте общего 
уклона ложбины с 3,6 до 1,9%, что приводит к ак-
кумуляции и уменьшению скорости притекающе-
го со склона поверхностного стока.

Выводы
Подводя итоги проведенных исследований, 

можно сделать следующие выводы.
1. Для  обнаружения вымочек сельскохо-

зяйственных культур целесообразно исполь-
зовать серию архивных космических снимков, 
сделанных преимущественно в  ранневесенний 
и осенний периоды.

2. Дешифровочные признаки вымочек 
на  космических снимках представлены двумя 
основными группами: высококонтрастными пе-
реувлажненными контурами с признаками ско-
пления воды преимущественно в ранневесенний 
период и контурами с угнетенной растительно-
стью в вегетационный период. По степени устой-
чивости во времени указанные контуры подраз-
деляются на временные и устойчивые; устойчи-
вые контуры характерны для вымочек в форме 
котловины с глубиной 36 см и более и площадью 
не менее 0,1 га.

3. Для выяснения причины возникновения 
вымочки требуется осуществить картирование 
закрытых коллекторов внутри ее границ. Вы-
явление высококонтрастной точки или участка 
вблизи трассы закрытого коллектора в  грани-
цах контура вымочки может свидетельствовать 
о наличии неисправности закрытого коллектора 
в указанном месте или ниже по его трассе.

4. Ключевыми с мелиоративной точки зре-
ния классификационными признаками вымочек 
на космических снимках являются наличие за-
крытых коллекторов в границах контура вымоч-
ки и устойчивость контуров вымочек во времени.

5. Результативность оценки характеристик 
обследованных вымочек по космическим сним-
кам: формы рельефа и вероятной глубины – 86%; 
причины возникновения вымочки как результа-
та технической неисправности закрытого коллек-
тора – 50%.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ УКРЫВНЫХ 
И МУЛЬЧИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ НА УЧАСТКАХ  
С КАПЕЛЬНЫМ ОРОШЕНИЕМ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД  
И КАЧЕСТВО ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА САДОВЫХ КУЛЬТУР 
В УСЛОВИЯХ ЛЕСОСТЕПИ ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

А.В. Шишкин1, М.А. Рыжова2, Д.М. Бенин3, Н.В. Гавриловская4, И.В. Гефке5

1,5 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Алтайский государственный 
аграрный университет»; 656049 Алтайский край, г. Барнаул, пр-т Красноармейский, 98.Россия
2 Федеральное государственное бюджетное учреждение «Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий»; 656910, 
Алтайский край, г. Барнаул, Научный Городок, д. 35. Россия
3,4 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
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3 dbenin@rgau-msha.ru; ORCID0000-0003-1265-407
4 gavrilovskayanv@rgau-msha.ru; ORCID0000-0001-5060-7837;
5 ivgefke@mail.ru; ORCID0000-0002-0804-015X

Аннотация. Исследования проведены в лесостепной зоне Алтайского края на участках с капельным 
орошением в 2025 г. согласно общепринятым методикам. Применялись укрывные и мульчирующие 
материалы при доращивании саженцев жимолости и облепихи, увлажнение лугово-черноземной 
почвы поддерживалось на  уровне от  70% НВ. Цель работы  – оценить влияние укрывных 
и мульчирующих материалов при выращивании саженцев жимолости и облепихи с капельным 
орошением в  условиях лесостепи юга Западной Сибири. Выявлено, что применение укрывных 
и мульчирующих материалов положительно отразилось на качественных показателях саженцев 
жимолости сорта Берель. Высота саженцев в зависимости от варианта опыта увеличилась на 2,9-26,6%, 
диаметр штамба – на 31,7%, количество корней первого порядка – на 16,0-62,7%, длина корней – 
на 2,6-35,9% по сравнению с контрольным вариантом. Наибольшее количество саженцев высокого 
качества получено в вариантах с опилками и спанбондом черным (73,3%). Доращивание саженцев 
облепихи сорта Жемчужница с применением укрывных и мульчирующих материалов на участке 
с капельным орошением способствует повышению качества посадочного материала. Биометрические 
показатели повысились: на 6,5-14,8%  (высота саженцев); на 3,6-21,9%  (количество разветвлений 
надземной части); на 6,3-22,3% (диаметр штамба); на 10,1-27,5% (количество корней первого порядка); 
на 1,4-38,8% (длина корней). Наибольшее количество саженцев первого товарного сорта получено 
в вариантах с применением спанбонда черного (73,3%) и соломы (80,0%).
Финансирование. Исследование выполнено при финансовой поддержке Минсельхоза 
России в  рамках государственного задания на  НИР ФГБОУ ВО  Алтайский ГАУ по  проекту 
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Abstract. Studies were carried out in the forest-steppe zone of the Altai Territory in areas with drip 
irrigation in 2025 according with generally accepted methods. Covering and mulching materials were 
used when growing honeysuckle and sea buckthorn seedlings, meadow-chernozem soil moistening was 
maintained at the level of 70% of HB. The aim of this study is to evaluate the impact of covering and 
mulching materials on the cultivation of honeysuckle and sea buckthorn seedlings using drip irrigation 
in the forest-steppe conditions in the south of Western Siberia. It was found that the use of covering and 
mulching materials had a positive impact on the quality indicators of the Berel honeysuckle seedlings. 
Depending on the experimental variant, seedling height increased by 2.9-26.6%, trunk diameter by 31.7%, 
the number of primary roots by 16.0-62.7%, root length by 2.6-35.9% compared to the control variant. 
The most of high-quality seedlings were obtained in the variants with sawdust and black spunbond (73.3%). 
Growing Zhemchuzhnitsa sea buckthorn seedlings using covering and mulching materials in a drip-irrigated 
area improved the quality of the planting material. Biometric indicators increased by 6.5-14.8% (seedling 
height), 3.6-21.9% (number of aboveground branching), 6.3-22.3% (trunk diameter), 10.1-27.5% (number 
of primary roots), 1.4-38.8% (root length). The most of first-grade commercial seedlings were obtained 
in the variants using black spunbond (73.3%) and straw (80.0%).
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Введение. На  современном этапе разви-
тия интенсивного садоводства выращиванию 
качественного посадочного материала уделяется 
особое внимание. В системе питомниководческих 
мероприятий, направленных на повышение вы-
хода стандартных саженцев открытого грунта 
в засушливых районах, первостепенное значение 
имеет бесперебойное обеспечение растений доста-
точным количеством влаги [1].

За  вегетационный период растения за-
трачивают значительное количество воды 

на транспирацию. Потребляемая вода необходи-
ма для роста, образования тканей и протекания 
жизненных процессов [2, 3]. В условиях Алтай-
ского края распределение осадков на протяже-
нии вегетационного периода является довольно 
неравномерным, поэтому даже в  относительно 
влажные годы отмечаются продолжительные 
засухи. Для  производства конкурентоспособ-
ной продукции садоводства без орошения нель-
зя создать оптимальные условия для режима 
влажности почвы. Необходимость применения 
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искусственного орошения в поле питомника при 
доращивании саженцев жимолости в  засушли-
вых условиях является очевидной.

Одной из ресурсосберегающих технологий 
является капельное орошение, которое позволяет 
повысить качество и выход продукции сельскохо-
зяйственных культур [4-7].

Практика использования капельно-оро-
шаемых древесно-плодовых насаждений пока-
зала примеры их высокой продуктивности и эко-
номической эффективности при относительно 
низкой ресурсоемкости в одних условиях и нео-
правданность ожиданий и неокупаемости затрат 
на создание и использование систем капельно-
го орошения промышленных садов – в других. 
Установлено, что достоинства способа и  систем 
капельного орошения садов и их потенциальные 
возможности далеко не исчерпаны, установлен-
ные недостатки технологии не устранены, а из-
вестные разработки их компоновочно-конструк-
тивных решений и расчетов нуждаются в совер-
шенствовании [8].

В настоящее время применение укрывных 
и мульчирующих материалов садовых насажде-
ний набирает широкую популярность  [9-15]. 
При этом выделяется целый ряд преимуществ, 
среди которых основными являются подавление 
сорняков и экономия ручного труда на пропол-
ках, сохранение влаги в почве и улучшение тем-
пературного режима, усиление биологической 
активности почвы [16, 17].

В литературе не  встречаются данные 
по применению спанбонда (нетканого материа-
ла), соломы и опилок на перешколках доращива-
ния саженцев жимолости и облепихи с использо-
ванием капельного полива.

Цель исследований: оценить влияние 
укрывных и  мульчирующих материалов при 
выращивании саженцев жимолости и облепихи 
с  капельным орошением в  условиях лесостепи 
юга Западной Сибири.

Материалы и  методы исследований. 
Исследования проведены в  2025 г. на  участке 
экспериментально-производственного отделе-
ния ФГБНУ ФАНЦА в  отделе НИИСС име-
ни М.А. Лисавенко, в лесостепной зоне Алтайско-
го края, согласно программе и методике сортоизу-
чения плодовых, ягодных и орехоплодных куль-
тур [18]. Математическая обработка результатов 
произведена по методикам, описанным Б.А. До-
спеховым [19].

Опыты по  оценке эффективности приме-
нения укрывных и мульчирующих материалов 
при доращивании саженцев жимолости при ка-
пельном орошении включали в себя следующие 

варианты: без укрытия – контроль; солома (слой 
3-5 см); опилки древесные мелкие (слой 3-5 см); 
спанбонд черный (нетканый материал); спанбонд 
белый (нетканый материал).

Мульчирование вариантов опыта вы-
полнялось после монтажа системы капельного 
орошения, которая состояла из  стандартных 
капельных линий с  диаметром трубки 16  мм 
и  расстоянием между капельницами 20  см 
с нормой вылива воды 1,6 л/час. В качестве ма-
гистральных трубопроводов использовались гиб-
кие армированные рукава «LayFlat» диаметром 
100 мм.

Почвы опытного участка  – лугово-черно-
земные, среднесуглинистые мелкопесчаные. 
Увлажнение поддерживалось на уровне от 70% 
НВ. Окорененные черенки жимолости сорта 
Берель и  облепихи сорта Жемчужница после 
выкопки осенью из теплицы высаживали рано 
весной (начало мая) на доращивание в поле пи-
томника по схеме посадки 0,7 × 0,2 м (7,1 шт/м2). 
Количество учетных растений в одной делянке 
составляло 30 шт. (450 шт. в опыте). Опыт про-
веден в  трехкратной повторности, размещение 
вариантов в опыте – систематическое. Биометри-
ческие измерения саженцев проведены осенью 
2025 г. после выкопки (конец сентября).

Приживаемость, рост и  развитие любого 
посадочного материала зависят от температуры 
и количества осадков в течение вегетационного 
периода. Для саженцев жимолости и облепихи 
в  вегетационный период 2025 г. сложились до-
вольно благоприятные метеорологические ус-
ловия. Основные их показатели представлены 
на  рисунках  1, 2  (данные метеопункта отдела 
«НИИСС» ФГБНУ ФАНЦА).

Среднемесячная температура воздуха в ве-
гетационный период экспериментального года 
была на уровне среднемноголетних показателей. 

Рис. 1. Среднемесячная  
температура воздуха, ºС

Fig. 1. Average monthly air temperature, ºC
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В мае 2025 г. среднемесячная температура воз-
духа была ниже многолетней на 1,3 ºС. В июне 
этот показатель был на 2,7 ºС выше, в июле и ав-
густе – на 0,9 и 1,2 ºС ниже среднемесячной мно-
голетней температуры.

За  вегетационный период 2025 г. наблю-
далось резкое отличие среднемесячных сумм 
осадков от  среднемноголетней. Сумма осадков 
в мае 2025 г. составила 35 мм, что на 7 мм ниже 
многолетней. В июне этот показатель составил 

69 мм, что в 1,5 раза больше многолетней суммы 
осадков.

Июль был засушливым, количество осад-
ков составило 55 мм, что меньше нормы на 9 мм. 
Август был дождливым (108 мм), осадков выпа-
ло в 2,2 раза больше нормы. Количество осадков 
в сентябре было на 9 мм выше нормы. Количе-
ство осадков за вегетационный сезон 2025 г. было 
на уровне 309 мм.

Результаты и их обсуждение. Примене-
ние укрывных материалов положительно отраз-
илось на биометрических показателях саженцев 
жимолости сорта Берель (табл. 1).

Высота саженцев в зависимости от вариан-
та опыта увеличилась на 2,9-26,6%. Наибольшие 
значения отмечали в  варианте с  опилками  – 
73,3 см. В контрольном варианте этот показатель 
составил 57,9 см.

Количество разветвлений надземной ча-
сти в среднем по опыту составило 5,3 шт. В ва-
риантах со  спанбондом  (черным и  белым) этот 
показатель на 9,3 и 24,1% ниже, чем в контро-
ле. Опилки и солома способствовали получению 

Рис. 2. Среднемесячная сумма осадков, мм
Fig. 2. Average monthly precipitation amount, mm

Таблица 1. Основные показатели качества саженцев жимолости сорта Берель 
при применении укрывных и мульчирующих материалов, 2025 г.
Table 1. Main quality indicators of honeysuckle seedlings of the Berel variety  

when using covering and mulching materials, 2025

Показатель
Indicator

Контроль
Control

Солома
Straw

Опилки
Sawdust

Спанбонд 
черный

Spunbond black

Спанбонд 
белый

Spunbond white

Среднее
Average

Высота саженцев / height of seedlings
См / cm 57,9 59,9 73,3 60,1 59,6 62,2
% к контролю / % control 0,0 +3,5 +26,6 +3,8 +2,9 -
НСР05 11,0

Количество разветвлений надземной части
Number of branches of the above-ground part

шт. / pcs 5,4 6,2 5,8 4,1 4,9 5,3
% к контролю / % control 0,0 +14,8 +7,4 –24,1 –9,3 -
НСР05 Fф < Fт

Диаметр штамба / trunk diameter
Мм / mm 6,3 5,9 8,3 5,9 4,9 6,3
% к контролю / % control 0,0 –6,3 +31,7 –6,3 –22,2 -
НСР05 Fф < Fт

Количество корней первого порядка / number of primary roots
шт. / pcs 15,0 20,5 24,4 22,0 17,4 19,9
% к контролю / control 0,0 +36,7 +62,7 +46,7 +16,0 -
НСР05 8,3

Длина корней / length of roots
См / cm 15,3 14,7 15,7 20,8 15,3 16,4
% к контролю / % control 0,0 –3,9 +2,6 +35,9 0,0 -
НСР05 Fф < Fт

Товарный выход саженцев, % / commercial yield of seedlings, %
1 сорт / Grade 1 40,0 53,3 73,3 73,3 20,0 52,0
2 сорт / Grade 2 60,0 46,7 26,7 26,7 80,0 48,0
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более разветвленных саженцев. Число над-
земных побегов в  этих вариантах увеличилось 
на 7,4 и 14,8% по сравнению с контролем.

Диаметр штамба при применении опи-
лок увеличился на 31,7%. В контроле он соста-
вил 6,3 мм, в варианте с соломой и спанбондом 
черным – по 5,9 мм, что ниже контроля на 6,3%, 
а в варианте со спанбондом белым – 4,9 мм (ниже 
на 22,2%).

Во всех вариантах с укрывными и мульчи-
рующими материалами корневая система сажен-
цев была более мощной, чем в варианте без укры-
тия. Количество корней первого порядка выросло 
на 16,0-62,7%. Так, этот показатель в контроль-
ном варианте составил 15,0 шт., а в вариантах 
с укрывными и мульчирующими материалами – 
от 17,4 до 24,4 шт.

Длина корней в  варианте со  спанбондом 
белым осталась на уровне контроля и составила 
15,3 см, в вариантах с соломой и спанбондом чер-
ным увеличилась на 2,6 и 35,9% (15,7 и 20,8 см со-
ответственно), а в варианте с соломой снизилась 
на 3,9%.

По биометрическим показателям саженцев 
выделились варианты с опилками и спанбондом 
черным. Именно здесь получено наибольшее ко-
личество саженцев высокого качества (по 73,3%). 
В контрольном варианте этот показатель соста-
вил 40,0%. Наибольшее количество второсорт-
ных саженцев (80,0%) было отмечено в варианте 
со спанбондом белым. В вариантах с укрывными 
и мульчирующими материалами этот показатель 
составил 26,7-46,7% от общего числа саженцев. 	
Применение укрывных и мульчирующих мате-
риалов при доращивании саженцев жимолости 
на участке с капельным орошением способству-
ет получению большей доли высококачествен-
ных саженцев по сравнению с контрольным ва-
риантом.

Применение укрывных материалов по-
ложительно отразилось на  качественных пока-
зателях саженцев облепихи сорта Жемчужни-
ца (табл. 2).

Высота саженцев в контрольном варианте 
составила 67,5  см.  Применение опилок, спан-
бонда черного способствовало увеличению этого 

Таблица 2. Основные показатели качества саженцев облепихи сорта Жемчужница 
при применении укрывных и мульчирующих материалов, 2025 г.

Table 2. Main quality indicators of sea buckthorn seedlings of the Zhemchuzhnitsa variety  
when using covering and mulching materials, 2025

Показатель
Indicator

Контроль
Control

Солома
Straw 

Опилки
Sawdust

Спанбонд 
черный

Spunbond black

Спанбонд 
белый

Spunbond white

Среднее
Average

Высота саженцев / height of seedlings
См / cm 67,5 77,5 71,9 75,3 67,1 71,9
% к контролю / % control 0,0 +14,8 +6,5 +11,6 –0,6 -
НСР05

Количество разветвлений надземной части
number of branches of the above-ground part

шт. / pcs 16,9 19,9 20,6 17,5 20,6 19,1
% к контролю / % control 0,0 +17,8 +21,9 +3,6 +21,9 -
НСР05 3,4

Диаметр штамба / trunk diameter
Мм / mm 7,9 9,7 9,7 8,4 7,3 8,6
% к контролю / % control 0,0 +22,3 +22,3 +6,3 –7,6 -
НСР05 Fф < Fт

Количество корней первого порядка / number of primary roots
шт. / pcs 10,9 12,0 13,7 13,9 10,6 12,2
% к контролю / % control 0,0 +10,1 +25,7 +27,5 –2,8
НСР05 Fф < Fт

Длина корней / length of roots
См / cm 13,9 19,3 14,1 15,1 14,2 15,3
% к контролю / % control 0,0 +38,8 +1,4 +8,6 +2,2 -
НСР05 3,8

Товарный выход саженцев, % / commercial yield of seedlings, %
1 сорт / Grade 1 46,7 80,0 66,7 73,3 40,0 61,3
2 сорт / Grade 2 53,3 20,0 33,3 26,7 60,0 38,7
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показателя на 6,5-11,6% (71,9 и 75,3 см соответ-
ственно). Наибольшее значение отмечали в ва-
рианте с  соломой  (77,5 см), что выше контроля 
на 14,8%. В варианте со спанбондом белым на-
блюдалось незначительное снижение высоты са-
женцев на 0,6% (67,1 см).

Количество разветвлений надземной ча-
сти в среднем по опыту составило 19,1 шт., в кон-
трольном варианте – 16,9 шт. Все варианты опы-
та способствовали получению более разветвлен-
ных саженцев. Число надземных побегов увели-
чилось на 3,6-21,9% по сравнению с контролем.

В среднем по  опыту диаметр штамба со-
ставил 8,6 мм. При применении мульчирующих 
и укрывных материалов этот показатель увели-
чился на 6,3-22,3%, и лишь в варианте со спан-
бондом белым наблюдали снижение на  7,6%. 
В контроле он составил 7,9 мм, в вариантах с со-
ломой и опилками – по 9,7 мм.

Количество корней первого порядка в сред-
нем по опыту составило 12,2 шт., в контрольном 
варианте – 10,9 шт. При применении укрывных 
и  мульчирующих материалов произошло уве-
личение на  10,1-27,5%. Наибольшее значение 
зафиксировано в варианте с применением спан-
бонда черного (13,9 шт.). Спанбонд белый снизил 
этот показатель на 2,8%.

Длина корней в  среднем по  опыту соста-
вила 15,3 см, в зависимости от варианта увели-
чившись на 1,4-38,8% по сравнению с контроль-
ным вариантом, где этот показатель составлял 
13,9  см.  Мульчирование соломой и  опилками 
делянок способствовало повышению этого па-
раметра до 19,3 и 14,1 см, укрытие спанбондом 
черным и  спанбондом белым  – повышению 
до 15,1 и 14,2 см соответственно.

Выход саженцев первого товарного сорта 
в среднем по опыту составил 61,3%. В контроль-
ном варианте получено 46,7% саженцев высо-
кого качества. Применение опилок и спанбонда 

черного способствовало получению 66,7 и 73,3% 
первосортных саженцев. Наибольшее количество 
посадочного материала высокого качества зафик-
сировано в варианте с соломой (80,0%). В связи 
с тем, что при применении спанбонда белого био-
метрические показатели саженцев были ниже, 
получено всего 40,0% саженцев первого товарно-
го сорта.

Применение соломы, опилок и спанбонда 
черного при доращивании саженцев облепихи 
сорта Жемчужница на участке с капельным оро-
шением способствует получению большей доли 
высококачественных саженцев по  сравнению 
с контрольным вариантом.

Выводы
Применение укрывных и мульчирующих 

материалов положительно отразилось на  ка-
чественных показателях саженцев жимолости 
сорта Берель. Высота саженцев в  зависимости 
от  варианта опыта увеличилась на  2,9-26,6%, 
диаметр штамба – на 31,7%, количество корней 
первого порядка – на 16,0-62,7%, длина корней – 
на 2,6-35,9% по сравнению с контрольным вари-
антом. Наибольшее количество саженцев высо-
кого качества получено в вариантах с опилками 
и спанбондом черным (73,3%).

Доращивание саженцев облепихи сорта 
Жемчужница с применением укрывных и муль-
чирующих материалов на участке с капельным 
орошением способствует повышению качества 
посадочного материала. Биометрические пока-
затели повысились: на 6,5-14,8% (высота сажен-
цев); на 3,6-21,9% (количество разветвлений над-
земной части); на  6,3-22,3%  (диаметр штамба); 
на 10,1-27,5% (количество корней первого поряд-
ка); на 1,4-38,8% (длина корней). Наибольшее ко-
личество саженцев первого товарного сорта полу-
чено в вариантах с применением опилок (66,7%), 
спанбонда черного (73,3%) и соломы (80,0%).
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛИВНОЙ НОРМЫ  
ПРИ КАПЕЛЬНОМ ОРОШЕНИИ САДОВ

А.С. Штанько1*, В.Н. Шкура2

1,2 Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации; 346421, Ростовская область, г. Новочеркасск, 
пр-т Баклановский, 190, Россия

1 shtanko.77@mail.ruhttps; orcid.org/0000-0002-6699-5245
2 vnshkura@yandex.ru; orcid.org/0000-0002-4639-6448

Аннотация. Целью исследований явилась разработка способа определения поливной нормы при 
капельном орошении древесных плодовых культур, обеспечивающей формирование зон увлажнения 
почвы с  заданными геометрическими и  влажностными параметрами. Экспериментальную 
основу предлагаемого способа составили материалы исследований контуров увлажнения почвы, 
выполненных на 12 опытных площадках в садах Ростовской области. Методологический подход 
к  разработке предусматривал обобщение, систематизацию и  последовательное использование 
авторских зависимостей и методик при решении задачи по определению значения поливной нормы. 
При расчете поливной нормы капельного орошения садов рекомендуется использовать такое понятие, 
как норма водоподачи, которое означает объем воды, подаваемый одной капельницей за один полив 
в почвенное пространство и обеспечивающий формирование в почвенной толще контура увлажнения 
с  заданными геометрическими размерами и  влажностными параметрами. Сформулирована 
концепция авторского подхода к  определению поливной нормы капельного орошения садов, 
предусматривающая формирование в  почвенном пространстве зон увлажнения с  заданными 
геометрическими и  влажностными параметрами с  учетом: характеристик почвенного покрова; 
климатических условий; фенологических характеристик возделываемых культур; технологических 
параметров капельного полива и конструктивных решений поливной сети. В результате разработана 
методика определения поливной нормы капельного орошения промышленных садов, включающая 
в себя авторские зависимости для расчета: нормы водоподачи одной капельницей, геометрических 
параметров локального контура капельного увлажнения почвы, площади питания возделываемых 
культур, требуемых площади увлажнения каждого растения и количества капельниц для его полива.

Ключевые слова: капельное орошение, поливная норма, норма водоподачи, зона питания, 
контур увлажнения почвы, поливной модуль, капельница

Формат цитирования: Штанько А.С., Шкура В.Н. К  вопросу определения поливной 
нормы при капельном орошении садов // Природообустройство. 2025. № 5. С. 31-38. 
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ON THE ISSUE OF DETERMINING THE IRRIGATION RATE  
FOR DRIP IRRIGATION OF GARDENS

A.S. Shtanko1*, V.N. Shkura2

1,2Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, 346421, Rostov region, Novocherkassk, 
Baklanovsky Ave., 190, Russian Federation

1 shtanko.77@mail.ruhttps; orcid.org/0000-0002-6699-5245
2 vnshkura@yandex.ru; orcid.org/0000-0002-4639-6448

Abstract. The purpose of the study is to develop a method for determining the water supply rate for drip 
irrigation of woody fruit crops, which ensures the formation of soil moisture zones with specified geometric 
and humidity parameters. The experimental basis of the proposed method was made up of materials from 
studies of humidification contours performed at 12 experimental sites in the gardens of the Rostov region. 
The methodological approach to the development provided for the generalization, systematization and 
consistent use of copyright dependencies and techniques in solving the problem of determining the value 
of the irrigation rate. When calculating the irrigation rate for drip irrigation of gardens, it is recommended 
to use the concept of the water supply rate, which refers to the volume of water supplied by one dropper 
per irrigation into the soil space and ensuring the formation of a humidification contour in the soil column 
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with specified geometric dimensions and humidity parameters. The concept of the author’s approach 
to determining the irrigation rate of drip irrigation of gardens is formulated, which provides for the formation 
of humidification zones in the soil space with specified geometric and humidity parameters, taking into 
account: characteristics of the soil cover, climatic conditions, phenological characteristics of cultivated crops, 
technological parameters of drip irrigation and constructive solutions of the irrigation network. As a result, 
a methodology has been developed for determining the irrigation rate of drip irrigation of industrial gardens, 
including the author’s dependencies for calculating: the rate of water supply by one drip, the geometric 
parameters of the local contour of drip moistening of the soil, the area of nutrition of cultivated crops, 
the required area of humidification of each plant and the number of drippers for watering it.

Keywords: drip irrigation, irrigation rate, water supply rate, feeding zone, soil moisture contour, 
irrigation module, dripper

Citation format: Shtanko A.S., Shkura V.N. On the issue of determining the irrigation rate in drip irrigation 
of gardens // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 5. P. 31-38. https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-5-31-38

Введение. Одним из параметров, характе-
ризующих режим орошения сельскохозяйствен-
ных культур, является поливная норма. Несмо-
тря на  продолжительную историю и  широкое 
применение термина «поливная норма», в спра-
вочных и нормативных изданиях, а также в на-
учных публикациях он определяется по-разному. 
Примером этого являются приведенные ниже 
в разной степени полные и точные толкования 
данного термина.

1. По А.Н. Костякову [1]: «Поливная норма 
m есть количество воды, даваемое в почву, заня-
тую данной культурой, на 1 га за один полив».

2. По  Б.Б. Шумакову  [2]: «Поливная нор-
ма – объем воды, подаваемой на 1 га орошаемой 
площади за один полив».

3. По  Мелиоративной энциклопедии  [3]: 
«Норма поливная – количество воды, подаваемое 
на 1 га орошаемой площади за один полив. Ее 
измеряют в м3/га и мм слоя воды».

4. По Г.В. Ольгаренко [4]: «Поливная нор-
ма  (разовая норма полива) представляет собой 
количество воды, подаваемое на гектар орошае-
мой площади в м3/га (или мм слоя воды)».

5. По ГОСТ 26967-86 1: поливная норма – 
«Объем воды, подаваемый на единицу площади 
нетто поливного участка за один полив».

6. По  ГОСТ  Р  58331.3-2019 2: поливная 
норма – «Количество воды, подаваемое на один 
гектар посева орошаемой культуры за один по-
лив, зависящее от глубины корнеобитаемого слоя 
почвы, подлежащего увлажнению, особенностей 
культуры и фазы ее развития, гранулометриче-
ского состава и водно-физических свойств почвы, 
вида, способа и технологии полива».

1 ГОСТ 26967-86. Гидромелиорация. Термины 
и определения.

2 ГОСТ Р 58331.3-2019. Системы и сооружения мелиора-
тивные. Водопотребность для орошения сельскохозяйствен-
ных культур. Общие требования.

Учет достоинств и  недостатков вышепри-
веденных и  других известных толкований по-
зволяет предложить авторское определение рас-
сматриваемого термина: «Поливная норма (нор-
ма полива) – количество воды (объем в м3, л, или 
слой в мм), подаваемое на единицу орошаемой 
площади нетто (га, м2) сельскохозяйственного уго-
дья за один полив ( ,Nïîë  м3/га, л/м2, мм).

Отметим, что в ряде публикаций в качестве 
измерителя и при ином толковании рассматри-
ваемого термина используются такие параметры, 
как м3/растение, м3/куст, м3/дерево  (м3/раст., 
м3/куст, м3/дер.), а  применительно к  способу 
и технологии капельного орошения – м3/капель-
ница (м3/кап.) или м3/контур (м3/кон.) [5, 6].

Указанные варианты измерителей имеют 
реальное основание и  определенную целесоо-
бразность применения, особенно в терминологи-
ческом аппарате, используемом при капельном 
орошении, но не соответствуют общепринятому 
толкованию термина «поливная норма».

Во  избежание взаимного недопонимания 
и возможных недоразумений, а также с учетом 
целесообразности применения при расчетах 
норм капельного полива измерителя в  виде 
л/капельница предложено использовать термин 
«норма водоподачи», под которым понимается 
объем воды  (поливного раствора), подаваемый 
одной капельницей за один полив в почвенное 
пространство и обеспечивающий формирование 
в почвенной толще контура увлажнения с задан-
ными геометрическими размерами и влажност-
ными параметрами.

Введение предложенного термина вызвано 
необходимостью решения задачи и  разработки 
способа определения поливной нормы капельно-
го полива, существенно отличающегося от при-
меняемых для технологий «сплошного» ороше-
ния  (поверхностного и  дождевания) способов 
расчета поливной нормы. Локальность увлаж-
нения почвенного пространства при капельном 
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орошении качественно отличает данную техно-
логию полива от  вышеуказанных технологий 
«сплошного» полива сельскохозяйственных куль-
тур. Указанное обстоятельство предопределило 
необходимость и  целесообразность разработки 
новых подходов к  определению поливной нор-
мы, соответствующих особенностям технологии 
капельного орошения.

Разработке зависимостей, методик и  спо-
собов расчета поливных норм для условий ка-
пельного орошения растений посвящены рабо-
ты А.Д. Ахмедова, В.С. Бочарникова, М.К. Гад-
жиева, Е.Ю. Галиуллиной, А.И. Голованова, 
Е.В. Кузнецова, М.Н. Лытова, Е.В. Мелиховой, 
М.П. Мещерякова, Г.В. Ольгаренко, А.Н. Пронь-
ко, В.И. Торбовского, Ю.С. Уржумовой, Е.А. Хо-
дякова, М.Ю. Храброва, О.Е. Ясониди и других 
специалистов.

В основу предложенных зависимостей для 
определения капельной поливной нормы поло-
жена классическая формула А.Н. Костякова, раз-
работанная для технологий «сплошного» ороше-
ния сельскохозяйственных культур:
	 = ⋅ γ ⋅ ⋅ β - β100 ( )N hïîë îá óâë ï/ï ä/ï , м3/га,� (1)
где 100  – корректирующий параметр, обеспечивающий 
соблюдение размерности и количественного значения по-
ливной нормы в зависимости; Nïîë – поливная норма, м3/га; 
γîá – средняя по увлажняемому почвенному слою плотность 
почвы, т/м3; hóâë – расчетная глубина увлажнения почвенной 
толщи, м; βï/ï и βä/ï – средняя по глубине увлажняемого слоя 
послеполивная и дополивная влажность почвы, % МСП.

В первой группе предложений  (О.Е. Ясо-
ниди  [7], используемых Ю.С. Уржумовой, 
Л.Г. Дудниковой, В.И. Торбовским, Г.А. Сенчу-
ковым, М.К. Гаджиевым и др.) отличие в струк-
туре увлажняемого почвенного пространства 
при сплошном  (дождевание) и  локальном  (ка-
пельном) увлажнении предлагалось учитывать 
введением в формулу (1) корректирующего пара-
метра ω =Ï ω ω /óâë ïèò и приведением ее к виду:

ω= ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅ β - β100 ( )N hïîë îá óâë ï/ï ä/ïÏ , м3/га,� (2)
где ωóâë  – площадь капельно-увлажняемого почвенного 
пространства, м2; ïèò – площадь питания культивируемого 
растения, м2.

Условность принимаемых в  зависимости 
от  климатических и  фенологических условий 
значений ωÏ  в  пределах от  0,1 до  0,8 и  экспе-
риментальная неподтвержденность значе-
ний ωóâë приводили к значительным погрешно-
стям в определении поливной нормы при капель-
ном поливе [8].

Вторая группа предложений по  расчету 
поливной нормы капельного полива разработа-
на исходя из условия формирования вдоль ряда 

растений сплошной полосы увлажнения и  ис-
пользования зависимости [4, 9, 10]:

⋅ω
= ⋅γ ⋅ ⋅ ⋅ β -β

⋅
100 ( )nN h

L B
êàï êàï

ïîë îá óâë ï/ï ä/ï
ì/ð ì/ð

, м3/га,� (3)

где nêàï  – количество капельниц, орошающих одно рас-
тение, шт.; ωêàï  – площадь почвенного пространства, ув-
лажняемого одной капельницей, или площадь одного ло-
кального контура увлажнения почвы, м2; Bì/ð и Lì/ð – рас-
стояния между рядами растений и между соседствующими 
растениями в ряду, принимаемые в соответствии со схемой 
посадки, м.

Опыт применения данного способа в про-
цессе культивирования растений показал необ-
ходимость использования опытно устанавливае-
мого корректирующего коэффициента, уточняю-
щего значения расчетной поливной нормы.

Известны предложения А.И. Голованова, 
Е.В. Кузнецова, М.Ю. Храброва, В.К. Гудина 
и Н.Г. Колесовой, А.Д. Ахмедова и Е.Ю. Галиул-
линой  [5, 11, 12], базирующиеся на  учете при 
определении поливной нормы объемов капель-
но-увлажняемого почвенного пространства  (ло-
кального контура увлажнения) в пределах зон 
питания  (распространения корневой системы) 
растения с  использованием нижеприведенной 
обобщающей зависимости:

= ⋅ ⋅ ⋅γ ⋅ β -β ⋅100 ( )N W n nïîë êîí êàï îá ï/ï ä/ï ðàñ, м
3/га,� (4)

где Wêîí  – объем локального контура капельного увлаж-
нения, формирующегося в почве при поливе одной капель-
ницей, м3; nêàï – количество капельниц, орошающих одно 
растение, шт.; nðàñ – количество растений, культивируемых 
на 1 га насаждения, шт.

Разработка предложений по определению 
поливной нормы капельного полива продолжа-
ется до настоящего времени [13-17]. Одна из по-
пыток экспериментально обоснованного решения 
поставленной задачи реализована авторами на-
стоящих исследований, целью которых являлась 
разработка способа определения поливной нор-
мы при капельном орошении древесных плодо-
вых культур, обеспечивающей формирование зон 
увлажнения почвы с заданными геометрически-
ми и влажностными параметрами.

Цель исследований: разработка способа 
определения поливной нормы при капельном 
орошении древесных плодовых культур, обеспе-
чивающей формирование зон увлажнения почвы 
с заданными геометрическими и влажностными 
параметрами.

Материалы и  методы исследова-
ний. Экспериментальную основу предлага-
емого способа составили материалы исследо-
ваний контуров увлажнения, выполненных 
на  12  опытных площадках в  садах Ростовской 
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области, представленных более чем в 60 публи-
кациях и, в частности, в работах [18-20]. Опыт-
ные данные получены для широкого спектра 
почвенных условий капельного полива чер-
ноземных, темно- и  светло-каштановых почв, 
характеризуемых: содержанием физической 
глины ( )= -14,0 72,0 % ;Wã ÌÑÏ  наименьшей 
влагоемкостью ( )= -12,0 31,0 % ;WÍÂ ÌÑÏ плот-
ностью сложения ( )-γ = 31,10 1,30  .îá ò / ì  Фено-
логические условия древесно-плодовых насажде-
ний характеризуются различными схемами по-
садки яблоневых культур ×B Lì/ð ì/ð от 3,0 × 1,0 м 
до  5,0 × 3,0  м при высоте растений Hð от  2,0 
до 4,0 м и диаметре кроны Dêð от 1,0 м до 2,8 м. 
Технологические условия капельного полива ха-
рактеризуются: значениями дополивной влаж-
ности почвы ( )-β = β ,0,58 0,75ä/ï ÍÂ   где βÍÂ   – 
влажность почвы, соответствующая наименьшей 
влагоемкости; средним уровнем постполивной 
влажности в контуре ( )-β = β0,85 0,95 ;ï/ï ÍÂ   глу-
биной увлажнения Wã и расходом капельниц WÍÂ

Эмпирическую основу разработки соста-
вили многофакторные модели и базирующиеся 
на их использовании методики по определению 
геометрических параметров контуров увлажне-
ния, необходимого количества капельниц, обе-
спечивающих требуемую площадь увлажнения 
зоны питания культур для различных климати-
ческих условий садов, характеризуемых значе-
ниями коэффициента природного увлажнения 
территории: γîá = 0,32-0,60 [18-20].

Методологический подход к  разработке 
предусматривает обобщение, систематизацию 
и  последовательное использование авторских 
зависимостей и  методик расчета при решении 
задачи по определению значения поливной нор-
мы, обеспечивающей соответствующее условиям 
промышленного сада капельное орошение дре-
весно-плодовых культур.

Результаты и их обсуждение. Из всего 
многообразия известных предложений по  рас-
чету поливной нормы капельного орошения для 
различных почвенных, климатических, фено-
логических и технологических условий полива 
наиболее обоснованным является подход, ба-
зирующийся на  учете геометрических и влаж-
ностных параметров локальных контуров ув-
лажнения, формирующихся в почвенной толще 
в процессе капельного полива. Данный подход 
реализован в  авторском способе определения 
поливной нормы [18-20]. Предлагаемый способ 
предусматривает использование при расчете 
поливной нормы капельного полива: зависимо-
стей по определению нормы водоподачи одной 
капельницей, обеспечивающей формирование 

в почвенном пространстве контура увлажнения 
с  заданными глубиной и  влажностью; зависи-
мостей по определению пространственно-влаж-
ностных параметров контуров увлажнения, учи-
тывающих характеристики почвенного покрова 
и технологические параметры капельного поли-
ва; объема зон капельно-увлажняемой почвен-
ной толщи; количества капельниц  (локальных 
контуров), обеспечивающих влагопотребность 
растения и количество растений на 1 га насажде-
ния (или количество капельниц на 1 га орошае-
мой площади нетто).

В соответствии с рабочей гипотезой предла-
гаемый способ определения поливной нормы при 
капельном поливе предусматривает последова-
тельную реализацию нижеследующих позиций.

1. Сбор исходных данных и условий прове-
дения капельного полива.

2. Определение нормы водоподачи одной 
капельницей, обеспечивающей в заданных усло-
виях формирование контура увлажнения требу-
емой глубины и влажности.

3. Установление количества капельниц, 
необходимых для полива одного растения и обе-
спечивающих необходимую растению площадь 
увлажнения почвенного пространства.

4. Расчет поливной нормы капельного оро-
шения 1 га древесно-плодового сада.

Сбор исходных данных, перечисленных 
в разделе «Материалы и методы исследований», 
осуществляется в  процессе комплексных изыс-
каний, проводимых в действующем саду при его 
обустройстве системой капельного орошения или 
в процессе проектирования закладываемого про-
мышленного сада.

Формула для расчета объема контура ув-
лажнения почвы предложена для универсаль-
ной формы контура, описываемой эмпирической 
математической моделью, учитывающей поч-
венные и  технологические условия капельного 
полива. Обстоятельная информация по  вопро-
сам формирования контуров увлажнения почвы 
в различных почвенных и технологических усло-
виях капельного полива представлена в моногра-
фии [21].

Норма водоподачи на  одну капельницу 
определяется по зависимости:

= ⋅γ ⋅ ⋅ β -β( ) /100 ( )N k Wâ/ï êàï ïîò îá êîí ï/ï ä/ï , м3/кап.,�(5)
где kïîò  = 1,02-1,05 – коэффициент, учитывающий потери 
воды при поливе;

⋅⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ×

β   × ⋅ ⋅ -     β     

3 2

0,22 /0,0,2 /
3

8

, .

0,102 (0,670 0,0095 0,0345 )

1,0
2,0

W WW W

W h W W

q W
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ã ÍÂã ÍÂ

êîí óâë ã ÍÂ
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ÍÂ ï/ï

ì
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Необходимое количество капельниц для по-
лива одного растения устанавливается в соответ-
ствии с методикой, представленной на рисунке.

Требуемое количество капельниц на одно 
растение обеспечивается устройством одно-, 
двух- или трехниточных поливных модулей 
с  шагом размещения капельных мироводовы-
пусков на  капельной трубке, соответствующим 
схеме посадки и размерам контуров увлажнения 
почвы [20].

Поливная норма для капельного орошения 
1 га древесно-плодового сада определится по за-
висимости:

= ⋅ ⋅ ⋅( ) ( ) ( )N k N n nïîë êàï ïîò â/ï êàï êàï òð ðàñ/ãà, м
3/га,� (7)

где nðàñ/ãà  – количество растений на  1  га древесно-плодо-
вого сада.

Предложенный способ расчета поливной 
нормы апробирован при проектировании системы 

капельного орошения на участке существующе-
го плодоносящего яблоневого сада в СПК «Про-
гресс» Неклиновского района Ростовской области. 
Исходные данные и  условия территории сада 
характеризуются следующими показателями: 
kóâë = 0,52; Wã = 48,9% МСП; WÍÂ = 24,8% МСП; 
γîá = 1,27  т/м3; hóâë = hêîí = 0,9  м; βä/ï = 17,36% 
МСП; βï/ï = 22,32% МСП; Bì/ð = 4,0 м; Lì/ð = 2,0 м; 
Hð = 4,0 м; Dêð = 2,0 м; qêàï = 2,0 л/ч; βÍÂ = 24,8% 
МСП; nðàñ/ãà = 1250 шт.

Для указанных характеристик капельного 
полива и в соответствии с зависимостью (6) объем 
формирующегося в почвенном пространстве ло-
кального контура увлажнения составит:

	 ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ×

     × ⋅ ⋅ -     
    

=


3 2

0,248,9/24,8 0,8 0,2248,9/24,
3

8

0,301 .

0,102 0,9 (0,670 0,0095 48,9 0,0345 24,8)
2,0 48,9 17,361,0
2,0 24,8 24,8

Wêîí

ì

Рис. Блок-схема методики определения необходимого количества капельниц 
для орошения одного древесно-плодового растения

Fig. Flowchart of the methodology for determining the required amount of drippers  
for irrigation of one woody-fruit plan
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В соответствии с  (5) норма водоподачи 
на одну капельницу составит:

= ⋅ ⋅ ⋅

=

- =
30,0193 / .

( ) 1,02/100 1,27 0,301 (22,32 17,36)Nâ/ï êàï

ì êàï

Расчетами, выполненными в соответствии 
с  блок-схемой по  рисунку, установлены ниже-
приведенные параметры орошаемого садового 
насаждения:

1. 
⋅

⋅

= ⋅ ×

× + ⋅ + ⋅ ×

   × ⋅ - ×   
   

 × 


=


0,4 0,11 48,9/24,8

0,1 48,9/24,8

.

0,5 0,9
(0,670 0,0095 48,9 0,0345 24,8)

48,9 17,361,0
24,8 24,8
2,0
2,0

0,905 

dêîí

ì

2. ω = ⋅ =20,785 0,905 0,643êîí  м2.
3. Площадь питания одного дерева:
3.1. ω = ⋅ =( ) 4,0 2,0 8,0ïèò ñ/ï  м2.

3.2. ⋅ ω = ⋅ 
 

2

0,518
1,102 2,0( ) 0,785

(2,0/4,0)ïèò ê/ñ  = 7,82 м2.

3.3. Принято ωïèò= 7,82 м2.
4.  ω( )óâë òð = (1 – 0,9 ∙ 0,520,5) · 7,82 = 2,74 м2.
5. ( )nêàï òð = 2,74/0,643 = 4,26 шт.
Требуемое количество капельниц для 

полива одного дерева ( )nêàï òð обеспечивается 
устройством двухниточного поливного модуля 
с  шагом размещения капельных водовыпусков 
на поливной трубке: = 0,9 .lì/ê ì

С учетом полученных результатов и в соот-
ветствии с (7) поливная норма на 1 га орошаемой 
площади нетто древесно-плодового сада составит: 

⋅ == ⋅ ⋅ 9( ) 1,03 0,0193 4 0,26 125 1 50 ,Nïîë êàï  м3/га.

Выводы
1. При расчете поливной нормы капельно-

го орошения садов необходимо использовать по-
нятие «норма водоподачи на одну капельницу», 
под которым понимается объем воды, подавае-
мый одной капельницей за один полив в почвен-
ное пространство зоны питания возделываемых 
культур и обеспечивающий формирование в поч-
венной толще контура увлажнения с заданными 

геометрическими размерами  (глубина, макси-
мальный диаметр, площадь и объем контура ув-
лажнения) и влажностными параметрами (допо-
ливная влажность почвы, послеполивная влаж-
ность почвы и  ее средневзвешенное значение 
в контуре), которые являются исходными данны-
ми или определяются в процессе расчета.

2. Сформулирована концепция авторско-
го подхода к определению поливной нормы ка-
пельного орошения древесных плодовых садов, 
предусматривающая формирование в  почвен-
ном пространстве зон увлажнения с заданными 
глубиной и влажностью с учетом: характеристик 
почвенного покрова  (содержания физической 
глины, наименьшей влагоемкости и плотности 
сложения увлажняемого почвенного слоя); кли-
матических условий, характеризуемых коэффи-
циентом природного увлажнения территории; 
фенологических характеристик возделываемых 
культур (высоты растения и диаметра его кро-
ны, схемы посадки растений); технологических 
параметров капельного полива  (уровней до-
поливной и послеполивной влажности почвы, 
расхода капельницы, требуемой глубины ув-
лажнения почвы); конструктивных решений по-
ливной сети (количеством капельниц, обеспечи-
вающих полив одного растения, площадь зоны 
увлажнения). Все перечисленные факторы вли-
яния являются исходными данными либо опре-
деляются в процессе расчета по предлагаемой 
методике.

3. Разработана методика определения 
поливной нормы капельного орошения древес-
но-плодовых садов, включающая в  себя автор-
ские зависимости для расчета: нормы водоподачи 
одной капельницей; геометрических параметров 
локального контура капельного увлажнения 
почвы; площади питания возделываемых куль-
тур; требуемых площади увлажнения каждого 
растения и количества капельниц для его поли-
ва. Апробация предложенной методики в усло-
виях существующего плодоносящего яблоневого 
сада в  СПК  «Прогресс» Неклиновского района 
Ростовской области показала ее практическую 
применимость.
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Аннотация. В статье рассматриваются текущее состояние и перспективы развития оро-
шаемого земледелия в Бурунди – стране, где сельское хозяйство играет важнейшую роль 
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нологические инновации и перспективные стратегические рекомендации для повышения 
эффективности ирригации в стране.
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Abstract. This article examines the current state and prospects for the development of irrigated 
agriculture in Burundi, a country where agriculture plays a crucial role in the national econo-
my. The analysis covers different irrigation methodologies, from traditional practices to modern 
systems, as well as the challenges and prospects for improving the situation in irrigated agricul-
ture in Burundi. The irrigation potential in Burundi is estimated at 122,701 hectares, but only 
a fraction of this area (33%) is currently irrigated. The lack of scientifically based engineering 
solutions, technical and socio-economic limitations, the high cost of equipment, and unprepared 
water infrastructure hinder the development of irrigation systems. However, technological in-
novations and forward-looking policy recommendations to improve the efficiency of irrigation 
in the country are emerging.
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Введение. Ирригация имеет большое 
значение для обеспечения населения Бурунди 
продовольствием  [1-3]. Эта сельскохозяйствен-
ная практика, позволяющая точно регулировать 
подачу воды к  культурам, является ключевым 
фактором оптимизации сельскохозяйственного 
производства. В более широком смысле иррига-
ционные системы способствуют диверсификации 
сельскохозяйственных культур и значительно по-
вышают доходы фермеров, одновременно снижая 
их уязвимость перед климатическими угрозами.

Республика Бурунди, страна с  богатыми 
водными ресурсами включая болота, реки и озе-
ра, обладает значительным потенциалом в этой 
области [4, 5]. Однако неравномерное распреде-
ление водных ресурсов по  территории страны 
представляет собой серьезную проблему для 
развития сельского хозяйства. Статистические 
данные свидетельствуют о явном недостаточном 
использовании имеющихся ресурсов: использует-
ся только 33% потенциала ирригации, хотя этот 
потенциал гораздо выше.

Кроме того, ирригационная система в Бу-
рунди сталкивается с  рядом проблем, главная 
из которых – отсутствие развитой ирригационной 
инфраструктуры.

Следует отметить, что в  ирригации за-
ключен значительный потенциал для развития 
сельского хозяйства в  Бурунди, поскольку ис-
следования показали возможность повышения 
урожайности за счет применения передовых ме-
тодов управления и технологий в мелких ирри-
гационных системах по всей Африке [6]. Кроме 
того, было доказано, что ирригация повышает 
урожайность сои и арахиса в Бурунди [1].

Разработка программы развития иррига-
ции в Республике Бурунди и ее реализация тре-
буют значительных усилий и комплексного под-
хода к решению этой проблемы. Гармонизация 
потребностей сельского хозяйства, с одной сторо-
ны, и сохранение экосистем – с другой, являются 
ключевыми для будущего орошаемого земледе-
лия в стране. Эта целостная перспектива должна 
лежать в основе будущих комплексных инициа-
тив по развитию ирригационных систем в стране.

Цель исследований: изучение текущего 
состояния и  перспектив развития орошаемого 
земледелия в Бурунди.

Материалы и  методы исследований: 
при изучении проблемы использованы различ-
ные методологии орошения – от традиционных 

практик до современных систем, а также рассмо-
трены проблемы и перспективы улучшения ситу-
ации в орошаемом земледелии Бурунди.

Традиционное поверхностное орошение 
в  Республике Бурунди. Этот гидромелиоратив-
ный прием основан на  использовании эффек-
та самотечного безнапорного распределения 
воды  (только под действием гравитации). По-
верхностное орошение применяется в сельскохо-
зяйственных районах Бурунди, где используются 
преимущества рельефа  (естественных уклонов 
местности) для распределения воды ороситель-
ной воды на орошаемых полях.

Поверхностное орошение имеет значитель-
ные преимущества для бурундийских фермеров. 
Оно относительно простое в применении, не тре-
бует дорогостоящего оборудования и поэтому до-
ступно для мелких фермеров (рис. 1).

Поверхностные методы орошения в Респуб-
лике Бурунди – такие, как полив по бороздам, 
полив по полосам или полив на рисовых ороси-
тельных системах, сопряжены с определенными 
трудностями. Поверхностное орошение может 
привести к  неравномерному распределению 
воды, когда одни участки поля получают слиш-
ком много воды, а другие – слишком мало. Это 
может негативно сказаться на урожайности.

Еще одной проблемой является эрозия 
почвы по причине чрезмерного стока, особенно 
на склонах. Кроме того, этот метод может приве-
сти к перенасыщению почвы, что повышает риск 
возникновения дренажа и  болезней растений. 
Исследования показали, что фермеры часто при-
меняют избыточное количество воды, превышая 
водоудерживающую способность почвы и вызы-
вая потери воды через сток и глубокую инфиль-
трацию  [7, 8]. Такое перенасыщение создает 
благоприятные условия для патогенов, потенци-
ально способствуя развитию эпидемий заболева-
ний [9]. Более того, исследования показали, что 
это способствует вымыванию нитратов, что может 
повысить риск заболеваний растений ввиду дис-
баланса питательных веществ [10].

Поверхностное орошение в Бурунди ввиду 
своих относительно невысоких эксплуатацион-
ных и  капитальных затрат является домини-
рующим. Такие культуры, как сорго и сладкий 
картофель, кофе, чай и сахарный тростник, дают 
устойчивые и высокие урожаи при условии под-
держания оптимальной влажности почвы при 
орошении.
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Поверхностное орошение в Бурунди при-
меняется при выращивании таких культур, как 
рис, батат, картофель, овощи, бананы и пр., суще-
ственно повышая продуктивность сельскохозяй-
ственных земель.

Исследования показывают, как различные 
системы бороздкового орошения влияют на уро-
жайность. Традиционное бороздковое орошение 
при 100%-ной ETc позволило получить 7,99 т/га, 
в то время как фиксированное бороздковое оро-
шение при 50%-ной ETc дало только 4,24 т/га, 
что подчеркивает влияние орошения [11].

Традиционное для Бурунди поверхностное 
орошение, призванное обеспечивать повышение 
урожайности сельскохозяйственных культур, 
поддерживая необходимую для растений влаж-
ность почвы, расширенное воспроизводство пло-
дородия земель и повышение потенциала про-
изводства сельскохозяйственных культур, имеет 
ряд недостатков [1]. Эффективность поверхност-
ных способов полива снижается такими явлени-
ями, как деградация и  ирригационная эрозия 
почв [12]. Традиционные методы поверхностного 
орошения часто страдают от низкой производи-
тельности и  неэффективного управления вод-
ными ресурсами. Исследования показали, что 
в некоторых районах эффективность орошения 
составляет менее 50%, причем в верхних водос-
борных бассейнах орошение избыточное, а в ниж-
них – недостаточное [7].

Несмотря на свои недостатки, поверхност-
ное орошение, обеспечивая получение устойчи-
вых урожаев, может помочь в развитии мелко-
товарного сельскохозяйственного производства 
и  местной экономики. Инициативы по  внедре-
нию простых и  надежных технических средств 
управления поверхностными поливами помогут 
повысить эффективность поверхностного ороше-
ния, обеспечивая более высокую устойчивость 
сельскохозяйственного производства в условиях 
характерной для региона погодной изменчи-
вости и  тенденций климатических изменений, 
происходящих в  восточной части Центральной 
Африки.

Поверхностное орошение остается важней-
шим способом и при использовании водных ре-
сурсов в сельском хозяйстве Республики Бурун-
ди. Благодаря своей относительной простоте оно 
может использоваться для орошения различных 
культур, является простым и экономичным, что 
делает его предпочтительным вариантом для ма-
лых фермерских хозяйств.

Поверхностное орошение в Республике Бу-
рунди широко применяется при осуществлении 
поливов на землях с холмистым рельефом. Этот 

метод является частью более широкой концеп-
ции «микроирригации», или малого орошения, 
которое, по  мнению ФАО, играет решающую 
роль в  обеспечении продовольственной устой-
чивости в сельских районах [13]. Такая концеп-
ция основана на создании небольших отводных 
плотин – так называемых «микроплотин», выше 
по течению водотоков. Эти сооружения, построен-
ные в основном из уплотненного грунта, в совре-
менной гидрологии называют «обратными плоти-
нами». Их скромные размеры особенно подходят 
для ограниченных потоков горных ручьев. Вода 
поступает по сети самотечных каналов, прорытых 
вручную с помощью традиционных инструмен-
тов – таких, как мотыги и лопаты. Этот подход 
похож на  системы «контурных каналов», опи-
санные в литературе по ирригации в холмистой 
местности [14].

Община разработала сложную систему 
управления водными ресурсами, основанную 
на принципе временной ротации. Эта организа-
ция основана на строгом почасовом распределе-
нии воды между различными частями холмов, 
а также на индивидуальном управлении на уров-
не участка с  использованием ручных методов 
распределения. Каждый фермер контролирует 
поток воды на  своем поле, временно перекры-
вая каналы ногами, а затем распределяет воду 
по культурам с помощью емкостей.

Система земледелия, связанная с этим оро-
шением, позволяет вести диверсифицированное 
сельское хозяйство. Фермеры одновременно вы-
ращивают овощи: лук, баклажаны, амарант и ка-
пусту, клубни  (такие, как сладкий картофель), 
фрукты – как, например, японская слива (Prunus 
salicina), и зерновые (в частности, кукурузу). Та-
кой тип смешанного земледелия имеет ряд пре-
имуществ: оптимизирует использование водных 
и  земельных ресурсов страны, позволяет полу-
чать гарантированные урожаи сельскохозяй-
ственных культур, помогает поддерживать пло-
дородие почвы и снижает фитосанитарные риски 
благодаря разнообразию культивируемых видов 
растений.

Традиционные методы орошения в Бурун-
ди часто включают в себя самотечные системы, 
которые берут воду из рек, источников или не-
больших водохранилищ  (рис.  1). Фермеры ис-
пользуют простые инструменты для создания 
борозд и  ручного управления потоком воды. 
Для многих мелких фермеров в Бурунди глав-
ной задачей является производство достаточного 
количества продуктов питания для своих семей. 
Они часто полагаются на  традиционные мето-
ды, передающиеся из  поколения в  поколение, 
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которые в основном не предусматривают точно-
го измерения или оптимизации расхода воды; 
учатся путем наблюдений, проб и ошибок, со вре-
менем адаптируя свои методы в  зависимости 
от того, что кажется эффективным в их конкрет-
ных условиях.

Кроме того, выполнение точных размеров 
борозды и управление потоком воды могут потре-
бовать дополнительных трудозатрат или ресур-
сов, которые фермеры не могут себе позволить.

Оптимизация размеров борозд и скорости 
потока воды может повысить эффективность 
орошения, тем не менее реальность для многих 
фермеров в Бурунди такова, что они работают 
с ограниченными ресурсами и отдают предпо-
чтение насущным потребностям, часто полага-
ясь на традиционные знания и практику. Од-
нако важно отметить, что неправительственные 
организации и  государственные учреждения 
прилагают усилия для внедрения более эффек-
тивных методов орошения и обучения фермеров. 
Это постепенно приведет к  повышению осве-
домленности и  внедрению оптимизированных 
методов.

В исследованиях, проведенных в соседних 
странах, испытывались различные комбинации. 
При  этом длина борозды варьировалась от  10 
до 50 м, а скорость потока – от 0,45 до 1,6 л/с [15-
19]. Скорость потока значительно влияла на уро-
жайность культур и  производительность воды 
во всех исследованиях, в то время как влияние 
длины борозды было менее последовательным. 
Оптимальные комбинации варьировались в за-
висимости от культуры и типа почвы: длина бо-
розды 48 м и скорость потока 0,79 л/с рекомендо-
ваны для кукурузы на глинистой почве [19]; 50 м 
и 1,2 л/с – для хлопка на глинистой почве [17]; 
30 м и 0,89 л/с – для картофеля [15].

Для  улучшения этой традиционной 
системы можно рассмотреть ряд технических 
инноваций. Внедрение более эффективных 
технологий орошения  – таких, как капельное 
орошение, позволит экономить воду. Использо-
вание более прочных материалов для каналов 
также снизит потребности в обслуживании. Вне-
дрение надежных систем фильтрации поможет 
предотвратить засорение поливных форсунок, 
а  установка приборов для измерения расхода 
воды будет способствовать более точному управ-
лению водными ресурсами. В  этой связи пер-
спективным подходом для развития орошаемого 
земледелия в Республике Бурунди, по нашему 
мнению, будет подход, обеспечивающий учет 
и  оптимальное сочетание экономических, тех-
нологических и социально-экологических фак-
торов [2].

Современные ирригационные системы. 
Дождевание представляет собой значительный 
прогресс в  технологиях орошения в  Бурунди. 
Дождевание, или спринклерное орошение,  – 
технологическая инновация, которая за  счет 
давления в  трубопроводах создает искусствен-
ный дождь. Спринклерное орошение особенно 
эффективно на участках со сложным рельефом, 
где традиционные методы неприменимы  [20]. 
Дождевальные установки обеспечивают более 
равномерное распределение воды и могут быть 
адаптированы к  специфическим потребностям 
различных культур.

Спринклерное орошение в  условиях Рес-
публики Бурунди может быть использовано 
при выращивании зерновых культур  – таких, 
как кукуруза  (Zea mays), сорго и  пр. Овощные 
культуры, особенно пасленовые, – такие, как то-
маты  (Solanum lycopersicum), также выигрыва-
ют от точного регулирования влажности почвы, 

Рис. 1. Иллюстрация традиционной ирригационной системы в Бурунди  
(фото автора И. Ичитегетсе)

Fig. 1. Illustration of the traditional irrigation system in Burundi 
[Photo by I. Ichitegetse]
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что значительно ограничивает распространение 
грибковых заболеваний.

Основные ограничивающие факторы рас-
пространения дождевания в  Бурунди  – техни-
ческие и  экономические трудности. Высокая 
первоначальная стоимость является основным 
препятствием для мелких фермеров. Потребле-
ние энергии требует глубокого анализа экономи-
ческой целесообразности системы.

На эффективность дождевания также вли-
яют погодные условия: в частности, скорость ветра 
и потенциальное испарение. По данным исследо-
ваний, потери составляют от 1,5 до 45% от вне-
сенной воды [21, 22]. Скорость ветра и дефицит 
давления пара являются ключевыми фактора-
ми, влияющими на потери при испарении [23]. 
Чистые потери на  испарение при дождевании 
составили 8,3% от общего количества внесенной 
воды, причем потери выше при дневном (9,8%) 
по сравнению с ночным (5,4%) поливами [23].

Перспективы использования дождевания 
в  Республике Бурунди требуют повышенного 
внимания и включают в себя интеграцию авто-
матизированных технологий управления и  си-
стем мониторинга в режиме реального времени. 
Использование датчиков влажности почвы и ав-
томатических метеостанций позволяет обеспечи-
вать оперативное управление поливами, точно 
регулировать подачу воды, максимально повы-
шая эффективность использования ресурсов.

Капельное орошение является инноваци-
онным в орошаемом земледелии в Бурунди. Оно 
основано на сложной распределительной систе-
ме, состоящей из  труб, регуляторов давления, 
магнитных клапанов, капельных водовыпусков, 
спринклеров подкранового микроорошения, ка-
либрованных эмиттеров и пр., обеспечивающих 
постепенное и  дозированное распределение 
воды [20]. Высокая эффективность этой системы 
обусловлена высокой точностью распределения 
воды и снижением потерь на испарение. Анализ 
агрономических параметров выявил значитель-
ное физиологическое воздействие на  развитие 
растений. Локализованное распределение воды 
способствует оптимальному развитию корней 
и  улучшает усвоение питательных веществ. 
С фитопатологической точки зрения этот метод 
имеет значительные преимущества, так как 
снижает заболеваемость грибковыми болезня-
ми. Поддержание контролируемой влажности 
на  уровне корней, не  допуская насыщения во-
дой листвы, создает условия, неблагоприятные 
для развития патогенов. Точное регулирование 
влажности почвы также оптимизирует полезную 
ризосферную микрофлору.

Экологические последствия этой техноло-
гии очень важны в контексте изменения клима-
та. Эффективное использование воды помогает 
экономно расходовать водные ресурсы, а умень-
шение промывного режима и снижение вымыва 
питательных веществ в подстилающие горизон-
ты почвы сохраняют плодородие почвы и мини-
мизируют негативное воздействие на окружаю-
щую среду. Такой подход полностью соответству-
ет принципам устойчивого развития сельского 
хозяйства.

Внедрение этой технологии в  сельскохо-
зяйственные системы Бурунди –значительный 
шаг на пути к более устойчивому и продуктив-
ному сельскому хозяйству. Однако экономиче-
ские и  технологические проблемы, связанные 
с внедрением этих систем, требуют особого вни-
мания. Высокая первоначальная стоимость 
и  необходимость технического обслуживания 
являются ограничивающими факторами, кото-
рые должны учитываться при анализе затрат 
и выгод. Техническое обучение фермеров и ре-
гулярный мониторинг установок необходимы 
для обеспечения долгосрочной эффективности 
системы. Кроме того, раздробленность сель-
скохозяйственных участков, характерная для 
бурундийского сельского хозяйства, усложняет 
установку единых и  эффективных ирригаци-
онных систем. Также отметим, что в настоящее 
время в Бурунди данный метод орошения на-
ходится на стадии эксперимента (рис. 2) и еще 
не  получил широкого распространения среди 
фермеров.

Проблема развития ирригации в Республи-
ке Бурунди имеет следующие аспекты:

Технический. Анализ ирригационных си-
стем в Бурунди выявил значительные техниче-
ские ограничения, которые препятствуют опти-
мизации использования водных ресурсов  [24]. 
Гидросельскохозяйственная инфраструктура, 
особенно в традиционной системе, имеет серьез-
ные структурные недостатки, характеризую-
щиеся неадекватным проектированием систем 
транспортировки воды и  недостаточным обслу-
живанием существующих сооружений.

Системы поверхностного орошения, ко-
торые широко используются в  регионе, имеют 
неоптимальную гидравлическую эффектив-
ность – в основном ввиду значительных потерь 
от испарения и инфильтрации в незащищенных 
каналах. Эта проблема усугубляется отсутстви-
ем регулярных анализов качества воды и систем 
мониторинга стока, что снижает эффективность 
гидросельскохозяйственных мероприятий. Не-
равномерное распределение водных ресурсов 
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по территории Бурунди также является серьез-
ной технической проблемой. Более 99% ороша-
емых полей расположено на  равнинах Имбо, 
Мосо и Бугезера, а  также на болотах. На оро-
шение в горах, как, например, в Рвире в про-
винции Бурури, приходится лишь небольшая 
доля – менее 1% от общей площади орошаемых 
земель. Такое положение требует различных 
технических решений, адаптированных к мест-
ным условиям.

Социально-экономический. Социально-эко-
номические ограничения оказывают существен-
ное влияние на эффективность ирригационных 
систем [25, 26]. Анализ экономических тенденций 
показывает значительный рост стоимости ирри-
гационного оборудования, что представляет собой 
существенный финансовый барьер для мелких 
фермеров, для которых в большинстве случаев 
площадь орошаемых земель составляет менее 
5 га. Инфляция цен также влияет на приобрете-
ние основных сельскохозяйственных ресурсов – 
таких, как семена и средства защиты растений. 
Влияние этих экономических ограничений четко 
отражается на урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.

Институциональный. Существуют также 
значительные пробелы в институциональном по-
тенциале, характеризующиеся:

• нехваткой квалифицированного техниче-
ского персонала в государственных учреждениях;

• нехваткой финансовых ресурсов для соз-
дания и поддержания инфраструктур;

• отсутствием эффективной норматив-
но-правовой базы для управления водными ре-
сурсами;

• отсутствием программы по обучению фер-
меров и повышению их осведомленности о совре-
менных методах ирригации.

Эти многофакторные ограничения требуют 
комплексного подхода, сочетающего инноваци-
онные технические решения и целевые социаль-
но-экономические мероприятия. Поэтому разви-
тие ирригации, повышение эффективности ирри-
гационных систем в Бурунди требуют целостной 
стратегии, учитывающей технические, социаль-
но-экономические и институциональные аспекты 
проблемы.

Перспективы совершенствования. Тех-
нологические инновации открывают многообе-
щающие перспективы для совершенствования 
ирригационных систем в  Бурунди. Внедрение 
современных технологий  – таких, как капель-
ное и дождевальное орошение, позволяет более 
эффективно использовать водные ресурсы. Эти 
системы могут быть адаптированы к различным 
регионам страны с учетом их специфических гео-
графических и климатических особенностей.

Для  оптимизации поверхностного оро-
шения крайне важным является эффективное 
управление водными ресурсами. Используя та-
кие методы, как мониторинг влажности почвы, 
фермеры могут определить, когда и сколько воды 
нужно вносить. Это позволяет избежать избыточ-
ного полива и обеспечивает использование воды 
только в случае необходимости.

Адаптация поверхностного орошения 
к различным типам рельефа, например, к скло-
нам, также помогает сократить потери воды. Тер-
расирование, например, может задерживать воду 
и уменьшать сток. Системы каналов могут быть 

Рис. 2. Эксперименты по капельному орошению в Бурунди  
(фото по материалам: © MediaBox)

Fig. 2. Drip irrigation experiments in Burundi 
[Photo based on materials: – © MediaBox]
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спроектированы таким образом, чтобы направ-
лять воду более эффективно, сводя к минимуму 
потери по  причине стока на  слишком крутых 
склонах.

Посадка покровных культур между рядами 
не только защищает почву от эрозии, но и умень-
шает испарение воды. Это позволяет сохранить 
влажность почвы и увеличить влагозарядку, что 
особенно полезно для культур в периоды засухи.

Модификация существующих систем по-
верхностного орошения также способна помочь 
повысить эффективность. Например, бассейновое 
орошение, при котором вокруг растений создают-
ся впадины, может улучшить сбор воды и умень-
шить стоки. Аналогичным образом чередование 
поливов, при котором разные поля орошаются 
в  разное время, позволяет оптимизировать ис-
пользование воды, обеспечивая каждое поле во-
дой в нужное время.

Создание систем мониторинга орошения 
может помочь фермерам оценить эффективность 
орошения. С помощью таких технологий, как дат-
чики влажности почвы и системы дистанционно-
го зондирования, можно собирать информацию 
о состоянии воды в почве, что позволяет коррек-
тировать потребности в орошении в режиме ре-
ального времени.

Кроме того, необходимо обучать и  нара-
щивать кадровый потенциал фермеров. Необхо-
димо разработать программы обучения, чтобы 

повысить осведомленность фермеров об  эффек-
тивных методах орошения и устойчивом управле-
нии водными ресурсами. Финансовая поддерж-
ка, особенно в  виде программ субсидирования, 
способна помочь мелким фермерам получить 
доступ к современным технологиям ирригации.

Наконец, необходимо стратегическое 
планирование ирригации на  уровне провин-
ций включая разработку генеральных планов, 
адаптированных к  местным условиям. Такое 
планирование должно включать в  себя опре-
деление наиболее подходящих технологий для 
каждого региона.

Выводы
Несмотря на  многочисленные техниче-

ские и  социально-экономические проблемы, 
текущее состояние ирригационных систем в Бу-
рунди раскрывает значительный потенциал 
для повышения производительности сельско-
го хозяйства. Предлагаемые технологические 
инновации и  стратегические рекомендации 
позволят оптимизировать использование вод-
ных и  земельных ресурсов, а  также укрепить 
продовольственную безопасность страны. Успех 
этих улучшений будет зависеть от  совместной 
приверженности государственных учреждений, 
организаций по развитию и фермеров к внедре-
нию более эффективных и устойчивых методов 
ирригации.

Список использованных источников / References
1. Ndikumwenayo A., Kwizera C. Effects of  irrigation 

Method on Household Food Security at Mugerero in Gihanga 
commune of Burundi // IJASRE. 2024. Т. 10, № 07. С. 67-71.

2. Mperejekumana P. и  др. Assessing the  Capacity 
of the Water–Energy–Food Nexus in Enhancing Sustainable 
Agriculture and Food Security in Burundi // Sustainability. 
2023. Т. 15, № 19. С. 14117.

3. Nhundu K., Mushunje A. Irrigation Development: A 
Food Security and Household Income Perspective // Problems, 
Perspectives and Challenges of Agricultural Water Manage-
ment / под ред. Kumar M. InTech, 2012.

4. Barrat J.-M., Gutierrez A. Cartographie & Validation 
des Potentialités en Eaux Souterraines en Domaine de Socle 
sous Climat Tropical: Exemple du Burundi // Aquifères de so-
cle: le point sur les concepts et les applications opérationnelles. 
La Chapelle-Hermier, 2015.

5. Gutierrez A., Barrat J.-M. Groundwater resources 
of Burundi. New elements and decision making tools // 35th 
International Geological Congress: IGC2016. 2016.

6. Fanadzo M. и др. Improving Productivity of Smallhold-
er Irrigation in Africa Through Adoption of Best Manage-
ment Practices and Technologies // Towards Sustainable Food 
Production in Africa / под ред. Fanadzo M. и др. Singapore: 
Springer Nature Singapore, 2023. С. 115-133.

7. Teshome Y. и др. Evaluating performance of tradi-
tional surface irrigation techniques in Cheleleka watershed 

in Central Rift Valley, Ethiopia // Appl Water Sci. 2018. Т. 8, 
№ 8. С. 219.

8. Vico G., Porporato A. Traditional and microirrigation 
with stochastic soil moisture // Water Resources Research. 
2010. Т. 46, № 3. С. 2009WR008130.

9. Rotem J., Palti J. Irrigation and Plant Diseases // Annu. 
Rev. Phytopathol. 1969. Т. 7, № 1. С. 267-288.

10. Yu H. и др. Water drainage and nitrate leaching un-
der traditional and improved management of vegetable-crop-
ping systems in the North China Plain // Z. Pflanzenernähr. 
Bodenk. 2006. Т. 169, № 1. С. 47–\=51.

11. Birhan T.S. Effect of Furrow Irrigation Systems and 
Irrigation Levels on Maize Agronomy and Water Use Effi-
ciency in Arba Minch, Southern, Ethiopia. 2023.

12. Megerle H.E., Niragira S. The  Challenge of  Food 
Security and the  Water-Energy-Food Nexus: Burun-
di Case Study // World Review of  Nutrition and Dietet-
ics / под ред. Biesalski H.K.S. Karger AG, 2020. Т. 121.  
С. 183-192.

13. Oteng-Darko P. и др. Promoting smallholder irriga-
tion for food Security –A review // Afr J Food Integ Agr. 2018. 
№ 2. С. 1-7.

14. Kumar K., Satyal G.S., Kandpal K.D. Farmer and 
state managed hill irrigation systems in Kumaun Himalayas 
// Indian Journal of Traditional Knowledge. CSIR, 2006. Т. 5, 
№ 1. С. 132-138.



46
  
  
﻿

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  5’ 2025Мелиорация, водное хозяйство и агрофизика

Ичитегетсе И., Максимов С.А. Текущее состояние и перспективы развития орошаемого земледелия  
в Республике Бурунди

15. Asefa A. и др. Effect of Appropriate Furrow Length 
and Flow Rate for  Potato  (&lt; i&gt; Solanum tubero-
sum&lt;/i&gt; &lt; I&gt; L&lt;/I&gt;) Production Using 
Furrow Irrigation Under Smallholder Farmers Condition 
at Kersa, South Western Ethiopia // AJPB. 2023.

16. Kore G.G. Effect of furrow irrigation technical pa-
rameters on field application performances of short furrow 
and yield of onion crop in Bako, Ethiopia // Int. J. Eng. Res. 
Technol. 2020. Т. 9. С. 1692-1698.

17. Robi F. и др. Determination of Appropriate Furrow 
Length and Flow Rate for Furrow Irrigation Practice Under 
Semi-Arid Climate Condition at Middle Awash, Ethiopia 
// SR. 2023.

18. Yadeta B. и др. Performance evaluation of furrow 
irrigation water management practice under Wonji Shoa 
Sugar Estate condition, in Central Ethiopia // J. Eng. Appl. 
Sci. 2022. Т. 69, № 1. С. 21.

19. Yigezu T.T., Kannan N., Hordof T. Effect of Furrow 
Length and Flow Rate on Irrigation Performances and Yield 
of Maize // IJERT. 2016. Т. V5, № 04. С. IJERTV5IS040846.

20. Attri M. и др. Improved Irrigation Practices for High-
er Agricultural Productivity: A Review // IJECC. 2022. 
С. 51-61.

21. Uddin Md.J. Measurements of evaporation during 
sprinkler irrigation: University of Southern Queensland Re-
pository: PhD Thesis. University of Southern Queensland, 
2012. 300 с.

22. Yazar A. Evaporation and drift losses from sprin-
kler irrigation systems under various operating condi-
tions // Agricultural Water Management. 1984. Т. 8, № 4.  
С. 439-449.

23. Stambouli T. и др. Sprinkler evaporation losses in al-
falfa during solid-set sprinkler irrigation in semiarid areas 
// Irrig Sci. 2013. Т. 31, № 5. С. 1075-1089.

24. Ndayitwayeko W.M., Korir M. Determinants of tech-
nical efficiency in rice production in Gihanga (Burundi) Ir-
rigation Scheme: A stochastic production frontier approach 
// Egerton J. Sci. & Technol. Egerton University, 2012. № 2. 
С. 1-12.

25. Chantal K., Astère D. Socio Economic Effects of Water 
Management on household livelihoods at Busiga commune 
of Ngozi Province in Burundi // IJASRE. 2023. Т. 09, № 11. 
С. 46-51.

26. Van Maanen N. и др. Accounting for socioeconomic 
constraints in sustainable irrigation expansion assessments 
// Environ. Res. Lett. 2022. Т. 17, № 7. С. 075004.

Об авторах
Инносент Ичитегетсе, аспирант; SPIN-код: 3352-4984, 

Author ID: 1273590; https://orcid.org/0009-0004-5052-4803; 
citegetseinnocent@gmail.com; citegetseinnocent@mail.ru

Сергей Алексеевич Максимов, профессор, главный 
научный сотрудник, зав. отделом мелиорации земель; SPIN-код: 
1836-1054, Author ID: 190775; s.a.maksimov@rgau-msha.ru; 
s.a.maksimov@mail.ru

Information about the author
Innocent Icitegetse, post graduate student; SPIN code: 

3352-4984, AuthorID: 1273590, https://orcid.org/0009-0004-5052-4803, 
citegetseinnocent@gmail.com; citegetseinnocent@mail.ru

Sergey A. Maksimov, Doctor of  Technical Sciences, 
professor, chief researcher, head of  the department of  land 
reclamation; SPIN code: 1836-1054, Author ID: 190775; 
https://orcid.org/0000-0001-7359-2228, s.a.maksimov@rgau-msha.ru; 
s.a.maksimov@mail.ru

Критерии авторства / Authorship criteria
Ичитегетсе И., Максимов С.А. выполнили практические и тео-
ретические исследования, на основании которых провели обоб-
щение и написали рукопись, имеют на статью авторское право 
и несут ответственность за плагиат.

Icitegetse I., Maksimov S.A. performed practical and theoretical re-
search, on the basis of which they generalized and wrote the man-
uscript, they have the copyright for the article and are responsible 
for plagiarism.

Конфликт интересов / Conflict of interests
Авторы заявляют об отсутствии конфликтов интересов / The authors declare no conflicts of interests
Вклад авторов
Все авторы сделали равный вклад в подготовку публикации / All authors made an equal contribution to the preparation of the publication.
Статья поступила в редакцию / The article was received by the editors on 25.04.2025
Одобрена после рецензирования / Accepted for publication on 25.04.2025
Принята к публикации после доработки / Approved after review on 13.10.2025

mailto:s.a.maksimov@mail.ru


47© Сметанин В.И, Шевченко В.А., 2025

PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2025Land reclamation, water economy and agrophysics

Оригинальная статья
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-5-47-54
УДК 628.35:504.4: 577.472.597

ОЧИСТКА ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
НЕФТЬЮ И НЕФТЕПРОДУКТАМИ  
С РАЗНЫМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ

В.И. Сметанин1*, В.А. Шевченко2

1,2, Федеральный научный центр гидротехники и мелиорации имени А.Н. Костякова; 127434, г. Москва, 
ул. Большая Академическая, 44, корп. 2, Россия

1 smetanin2000@yandex.ru; ORCID iD: 0009-0004-0134-1234
2 shevchenko.v.a@yandex.ru; ORCID: 0000-0002-5444-9693; ID РИНЦ 479685

Аннотация. Ежегодно в мире добывают около 4508,4 × 106 т нефти, в том числе 541,7 × 106 т – в России. 
Добываемая нефть бывает «легких» и  «тяжелых» сортов. Независимо от  сорта добываемая нефть 
поступает на перерабатывающие заводы  (НПЗ), где производители нефтепродуктов легкие сорта 
пускают на получение светлого очищенного топлива, а тяжелые – на изготовление темных, более 
тяжелых видов нефтепродуктов, включая мазут, обладающих различной плотностью и вязкостью. 
В  процессе транспортирования добытого сырья и  переработанных нефтепродуктов в  авариных 
ситуациях происходит разлив, приводящий к тяжелым экологическим последствиям как на суше, так 
и на воде. Наибольшее негативное воздействие на водные экосистемы оказывают разливы тяжелых 
сортов сырья и нефтепродуктов. Использование танкерного флота для перевозки большой части добытой 
нефти и переработанных нефтепродуктов морским путем сопряжено с высокими рисками негативного 
воздействия на  водные экосистемы в  случае возникновения аварийных ситуаций. Наибольшую 
экологическую проблему создают аварийные ситуации при разливе тяжелой нефти и замазученных 
нефтепродуктов. Обнажили эту проблему две аварии танкеров 15  декабря 2024 г. в  Керченском 
проливе Черного моря, перевозивших топливный мазут марки 100. В статье приведены технические 
решения ликвидации проливов нефти и нефтепродуктов, обладающих свойствами как вязких, так 
вязко-пластичных жидкостей, находящихся на водной поверхности, в притопленном состоянии и на дне.

Ключевые слова: водный объект, аварии, бункеровка, терминалы, шельф, нефть, 
нефтепродукты, вязкие, вязко-пластичные жидкости, технологии очистки
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Abstract. About 4508.4 × 106 tons of oil are produced annually in the world, including 541.7 × 106 tons 
in Russia. Produced oil can be of “light” and “heavy” grades. Regardless of the grade, the oil produced 
is supplied to refineries, where producers of oil products use light grades to produce light refined fuel, 
and heavy grades to produce darker types of oil products, including fuel oil with different densities and 
viscosities. In the process of transporting extracted raw materials and refined petroleum products in accident 
situations, a  spill occurs, leading to  severe environmental consequences both on  land and on  water. 
The greatest negative impact on aquatic ecosystems is caused by spills of heavy grades of raw materials 
and oil products. The use of the tanker fleet for the transportation of a large part of the produced oil and 
refined petroleum products by sea is associated with high risks of negative impact on aquatic ecosystems 
in the event of emergencies. The greatest environmental problem is created by emergencies during the spill 
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of heavy oil and oil-contaminated petroleum products. This problem was exposed by two accidents of tankers 
on December 15, 2024 in the Kerch Bay of the Black Sea, carrying fuel oil of grade 100. The article presents 
technical solutions for the elimination of spills of oil and oil products with the properties of both viscous 
and viscous-plastic liquids located on the water surface, in a submerged state and at the bottom.
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Введение. В системе обращения с нефтью 
и нефтепродуктами случаются аварийные ситуа-
ции различного масштаба, в результате которых 
происходит загрязнение водных объектов, нано-
ся социальный, экономический и экологический 
ущерб сложившимся экосистемам различной сте-
пени опасности. Обострилась эта проблема после 
аварии танкеров 15 декабря 2024 г. в Керченском 
проливе Черного моря, перевозивших топочный 
мазут. В отличие от других видов нефтепродук-
тов топочный мазут обладает высокой плотно-
стью, что вызвало определенные сложности при 
устранении последствий аварии (табл. 1).

Цель исследований: разработка и обосно-
вание методов защиты прибрежных зон от разли-
ва легких нефтепродуктов, находящихся в тече-
ние продолжительного времени на плаву, и очист-
ки водных объектов от тяжелых нефтепродуктов 
с водной поверхности, из-под воды и со дна.

Материалы и  методы исследований. 
Известно, что воздействие нефти и  нефтепро-
дуктов на представителей морской фауны может 
иметь весьма трагические последствия. Попада-
ние нефти на перья птиц вызывает потерю те-
плопроводности оперения, что приводит к пере-
охлажению и гибели пернатых, а при попадании 

нефти на поверхность яйца нарушается кисло-
родный режим, и ввиду нехватки кислорода по-
гибает зародыш. От загрязнения водной среды 
нефтью и нефтепродуктами чаще погибают по-
крытые мехом млекопитающие.

Образовавшаяся нефтяная пленка 
на  водной поверхности затрудняет процессы 
аэрации водной среды. Недостаток кислорода 
приводит к заморам гидрофауны и изменению 
гидрофлоры, и как результат – к потере кормо-
вой базы для гидробионтов. Попадание нефти 
и нефтепродуктов на водную поверхность нано-
сит громадный экологический ущерб не только 
водной среде, но  и  прибрежным территориям, 
особенно зонам рекреации.

Постоянно растущий объем грузоперевозок 
нефти и нефтепродуктов, бункеровка судов, за-
ливка танкерного флота на выносных и прибреж-
ных терминалах, добыча полезных ископаемых 
на шельфе повышают риски аварийных ситуаций 
разлива на воде. Это наиболее распространенный 
перечень источников поступления жидких угле-
водородов в водную среду морей и океанов.

С учетом того, что нефть и нефтепродукты 
могут обладать свойствами как вязких, так и вяз-
ко-пластичных жидкостей, требуются различные 

Таблица 1. Возможное состояние розлива нефти и нефтепродуктов  
в зависимости от их физических показателей

Table 1. Possible state of oil and oil products spill depending on their physical characteristics

№  Нефть, нефтепродукты
Oil, oil products

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 
Вид жидкости

Type of liquid
Возможное состояние

Possible state

1 Суперлегкая / Super light 0,78 Проявляют 
свойства вязких 

жидкостей
They exhibit 
the properties  

of viscous liquids 

Большую часть времени  
находится наплаву

Most of the time they are afloat
2 Сверхлегкая / Ultralight 0,78-0,82 

3 Легкая / Light 0,82-0,87
4 Средней тяжести / Moderate heavy 0,87-0,92 Проявлют  

свойства  
вязко-пла
стичных  

жидкостей
They exhibit 
the properties  

of viscous-plastic  
fluids

Часть находится наплаву,  
другая – в притопленном 

состоянии,  
третья – осевшем на дне

Part is afloat, the other  
is in a submerged state,  

the third is settled  
at the bottom

5 Тяжелая / Heavy 0,92-1,00
6 Сверхтяжёлая / Super Heavy >1.00 

7 Топочный мазут
Heating oil

0,96-1,015 (струк-
турная вязкость 
50… 59 мм2/с)
0,96-1,015  

(structural viscosity  
50… 59 mm2/s)
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подходы к разработке технологий по их удале-
нию с водной поверхности.

Из данных таблицы 1 следует, что в зави-
симости от физико-механических свойств нефть 
и нефтепродукты по-разному ведут себя при раз-
ливах на воде: одни, обладая вязкими свойства-
ми, растекаются тонким слоем по водной поверх-
ности и в течение достаточно продолжительного 
времени находятся на плаву, перекатываясь, как 
«ртуть», по волнам; другие обладают вязко-пла-
стичными свойствами  (например, «тяжелый» 
топочный мазут, который застывает при темпе-
ратуре +25 0С, имеет плотность, близкую к воде, 
но при этом тяжелее ее). В  отличие от первых 
такие загрязнения вначале держатся на поверх-
ности, но при волнении происходит их разделе-
ние на «фракталы», которые затем попеременно 
опускаются на дно или остаются в толще воды 
в придонной зоне [1].

Собрать тяжелые нефтепродукты с водной 
поверхности достаточно сложно, особенно в ветре-
ную погоду. Практически отсутствуют технологии 
ликвидации аварийных ситуаций на море с за-
мазученными нефтепродуктами.

Научная гипотеза заключается в  физи-
ко-математическом обосновании технических 
решений, направленных на удаление с водной 
поверхности проливов нефти и нефтепродуктов, 
обладающих свойствами как вязких, так и вяз-
ко-пластичных жидкостей.

Основными при ликвидации разлива неф-
ти и  нефтепродуктов являются механический, 
физико-химический, термический, биологиче-
ский методы.

Механический и  физико-химический 
методы очистки. В  случае аварийной ситу-
ации в  море пораженный участок ограждают 

боновыми заграждениями и  применяют раз-
личные нефтесборные механические системы 
и устройства, работающие по принципу «лисье-
го хвоста», или на загрязненный участок высы-
пают сорбенты, адсорбенты либо диспергенты. 
Более действенными являются синтетические 
сорбенты: полипропилен, поролон, синтепон, ка-
учуковая крошка нефтесорб и т.д. Они характе-
ризуются более высокой нефтепоглощающей спо-
собностью, термостойкостью, высокой устойчиво-
стью к химическим и физическим воздействиям. 
При  их применении на  загрязненный участок 
водной поверхности высыпается сорбент, после 
чего ожидают, когда сорбент сорбирует на своей 
поверхности нефть или нефтепродукты. Затем 
сорбент с нефтепродуктами собирают для утили-
зации на берегу (рис. 1) [2-4].

Термический метод, основанный на  вы-
жигании нефти, применяется при достаточной 
толщине слоя нефти сразу  же после аварии, 
до  образования эмульсий с  водой, и  применя-
ется в сочетании с другими методами ликвида-
ции (рис. 2) [2].

К биологическим способам очистки воды 
относят использование биопрепаратов на основе 
различных видов микроорганизмов, биоремеди-
тацию (bio – жизнь, remedio – лечение).

Биологический метод используется после 
применения механического и физико-химическо-
го методов при толщине пленки не менее 0,1 мм.

Биоремедитация  – это технология очист-
ки нефтезагрязненной воды, в  основе которой 
лежит использование специальных углеводо-
родоокисляющих микроорганизмов или биохи-
мических препаратов. Число микроорганизмов, 
способных ассимилировать нефтяные углеводо-
роды, относительно невелико. В первую очередь, 

а	 б� в
Рис. 1. Физико-химический способ очистки водной среды от нефти и нефтепродуктов:  

а – нефтесорб до использования; б – после впитывания;  
в – принципиальная схема судна-нефтесборщика (1 – сорбент, насыщенный нефтью;  

2 – судно; 3 – клапан; 4 – гравитационный сепаратор; 5 – емкость-накопитель;  
6 – кассетный адсорбер; 7 – сброс очищенной воды; 8 – насос)

Fig. 1. Physico-chemical method of purification of the aquatic environment from oil and oil products: 
a – oil sorb before use, b – after absorption; c – schematic diagram of an oil collector vessel:  
1 – sorbent saturated with oil; 2 – vessel; 3 – valve; 4 – gravity separator; 5 – storage tank;  

6 – cassette adsorber; 7 – discharge of the purified water; 8 – pump
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это бактерии, в  основном представители рода 
Pseudomonas, и  определенные виды грибов 
и  дрожжей. При  температуре воды 15…25°C 
и  достаточной насыщенности кислородом ми-
кроорганизмы могут окислять нефтепродукты 
со скоростью до 2 г/м2 водной поверхности в день. 
При низких температурах бактериальное окис-
ление замедляется, и нефтепродукты могут оста-
ваться в водоемах в течение длительного време-
ни – до 50 лет [5-7].

Все перечисленные методы ликвидации 
разливов нефти и  нефтепродуктов имеют свои 
преимущества и недостатки. Самое главное – они 
применяются в основном тогда, когда аварийная 
ситуация уже произошла и любые методы прием-
лемы, но не всегда эффективны.

Согласно основному закону вязкого тече-
ния отдельные виды нефти и  нефтепродукты 
обладают свойствами вязких  (ньютоновских) 
жидкостей:
	 τ = η × J,� (1)
где τ – касательные напряжения сдвига, вызывающие те-
чение жидкости, н/м2; η – коэффициент динамической вяз-
кости, Па ∙ с; J – градиент напора, равный отношению = ;hJ

l
 

h – высота волны, м; l – длина волны, м.

Попадая на воду, такая нефть и нефтепро-
дукты в спокойную погоду растекаются по водной 
поверхности в виде тонкой пленки, которую со-
бирают одним из  возможных способов. Однако 
в ветреную погоду при плотности нефтепродук-
тов (ρн/п) меньше плотности воды (ρo) сплошность 
нарушается, и  по  мере возрастания градиента 
напора (увеличения волн) загрязнения начина-
ют перетекать с гребней волн в ложбины, нака-
пливаясь в них. С использованием этого явления 
в 2002 г. был получен патент на изобретение РФ 
№ 2178039 «Устройство для сбора нефтяного за-
грязнения с поверхности водоема» [8]. Внешний 
вид и  принцип работы предлагаемого устрой-
ства напоминают плавающую морскую медузу, 

перемещающуюся с гребня в ложбину и покачи-
вающуюся на волнах, пропуская через себя мор-
скую воду, очищая ее от многих загрязняющих 
ингредиентов.

Опытный модельный образец устройства 
для очистки водной поверхности от  нефтепро-
дуктов был испытан в  лабораторных услови-
ях (рис. 3а, б).

Устройство состоит из  корпуса  (резервуа-
ра-накопителя), выполненного в виде цилиндра 
с верхним и нижним основаниями. Верхнее ос-
нование снаружи имеет форму обратного усечен-
ного конуса с отверстием по центру. Образующа-
яся коническая поверхность служит приемным 
устройством воды и нефтепродуктов с набегаю-
щих волн. Внизу резервуар-накопитель ограни-
чен днищем с отверстием по центру. Внутри кор-
пуса размещена подвижная система клапанов, 
выполненных в виде двух шаров, соединенных 
между собой штоком, свободно перемещающимся 
в направляющей втулке, раскрепленной кресто-
виной в средней части резервуара-накопителя.

Длина клапанной системы определяется 
возможностью попеременно закрывать и откры-
вать отверстия: сверху  – впускное, снизу  – вы-
пускное, в зависимости от схода или наката вол-
ны. При сходе волны верхний клапан поднима-
ется в верхнее положение и перекрывает впуск-
ное отверстие, тем самым предотвращая вылив 
из резервуара-накопителя уже собранных нефте-
продуктов. При подъеме волны из заполненного 
приемного устройства нефтепродуктами и водой 
открывается впускное отверстие, и  происходит 
загрузка нефтепродуктов внутрь резервуара-на-
копителя, постепенно отжимая через открытое 
нижнее отверстие осветленную избыточную воду 
за  его пределы. Подвижная система двух кла-
панов выполнена массой, обеспечивающей ее 
самостоятельную остойчивость в  водно-нефтя-
ной среде внутри устройства. Само устройство 
поддерживается на плаву с помощью поплавков, 

а� б
Рис. 2. Термический метод очистки водной среды от нефти и нефтепродуктов:  

а – на воде; б – в прибрежной зоне
Fig. 2. Thermal method of purification of the aquatic environment from oil and oil products:  

a – on the water; b – in the coastal area
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прикрепленных к корпусу, также обеспечиваю-
щих самостоятельную его остойчивую плавучесть.

Наибольшая эффективность сбора устрой-
ством легкой нефти и светлых нефтепродуктов 
с водной поверхности достигается при волнении: 
чем выше высота волн, тем выше эффектив-
ность. При  волнении на  море нефтепродукты, 
стекая с гребней волн, скапливаются в ложбинах, 
а устройство, находясь в заякоренном положении, 
постоянно балансируя на волнах, совершая вер-
тикальные перемещения в независимых остой-
чивых состояниях самого корпуса и клапанной 
группы, обеспечивает как бы «черпание» нефте-
продуктов, скапливаемых в ложбине волн.

Поскольку нефтепродукты легче воды, они 
скапливаются в верхней части резервуара-нако-
пителя, а очищенная вода уходит через нижнее 
отверстие при приоткрытом положении нижнего 
клапана. После заполнения резервуара-нако-
пителя нефтепродуктами манипулятор припод-
нимает устройство над водой, и нижний клапан 
перекрывает нижнее отверстие, предотвращая 
самопроизвольное опорожнение содержимого 
из резервуара-накопителя. Далее манипулятор 
перемещает устройство в  точку разгрузки при-
поднимает систему клапанов в  верхнее поло-
жение, и происходит опорожнение содержимого 
в наливную баржу с последующей утилизацией 
на берегу. Устройство после разгрузки перемеща-
ют в зону загрязнения, ставят на якорь для про-
должения работы по сбору нефтепродуктов.

Наибольшую проблему создают «тяжелые» 
нефти, замазученные нефтепродукты и  мазут, 
плотность  (ρн/п) которых соизмерима с  плотно-
стью (ρо) воды или в отдельных случаях превыша-
ет, или равна ρн/п≥ρо, а вязкость таких жидкостей 
приобретает аномальные значения и не характе-
ризуют их течение [9, 10]:
	 τ ≠ η × J. � (2)

Такие жидкости относятся к вязко-пластич-
ным, их характерной чертой является наличие 
предела упругости  (начального напряжения 
сдвига), после превышения которого структура 
жидкости разрушается:
	 τ = τо + ηпл × J,� (3)
где τ  – динамическое напряжение сдвига, н/м2; τо  – на-
чальное напряжение сдвига, н/м2; ηпл – пластическая вяз-
кость, Па ∙ с; J – градиент напора, равный отношению = ;hJ

l
 

h – высота волны, м; l – длина волны, м.

Попадая в воду в спокойную погоду, такие 
нефть и  нефтепродукты, обладая структурной 
вязкостью, растекаются по  водной поверхности 
толстым слоем, который вначале достаточно 
уверенно держится на плаву. Однако при увели-
чении градиента напора (появление волнения), 
приводящего к  увеличению динамического на-
пряжения сдвига, система начинает разрушаться 
на отдельные «фракталы». («Фрактал» – оторвав-
шаяся часть от нефтяного массива, обладающего 
вязко-пластичными свойствами.) При  этом от-
дельные «фракталы», имеющие плотность (ρн/п), 

Рис. 3. Действующая модель устройства для очистки водной поверхности водных объектов 
от нефтепродуктов и плавающего мелкого мусора: 

а – действующая модель; б – демонстрация устройства и его работы 
(1 – корпус (резервуар-накопитель); 2, 3 – соответственно нижнее и верхнее основания с отверстиями;  

4, 6 – верхний и нижний шаровидные клапаны соответственно; 5 – шток с регулируемой длиной, 
соединяющий верхний и нижний шаровидные клапаны; 7 – направляющая втулка;  

8 – опорная крестовина в средней части резервуара-накопителя)
Fig. 3. Current model of a device for cleaning the water surface of water bodies  

from petroleum products and floating small debris: 
a – current model; b – demonstration of the device and its operation; 1 – housing (storage tank);  

2, 3 – lower and upper bases with holes, respectively; 4, 6 – upper, respectively and lower spherical valves;  
5 – a rod with an adjustable length connecting the upper and lower spherical valves; 7 – a guide sleeve;  

8 – a supporting crosspiece in the middle part of the storage tank; 9 – floats
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большую или равную плотности воды  (ρo), дер-
жатся на плаву, другие уходят под воду, третьи 
оказываются в придонной зоне или на дне. Со-
брать их и удалить, как находящихся на водной 
поверхности или в  толще воды, так и  осевших 
на  дно, обычными методами сложно, а  иногда 
практически невозможно.

Для очистки водных объектов от «тяжелой» 
нефти, замазученных нефтепродуктов и мазута 
предлагается устройство в виде нового рабочего 
органа, подвешиваемого к крюку плавучего подъ-
емного крана, требуемой грузоподъемности в за-
висимости от массы рабочего органа, заполненно-
го тяжелыми нефтепродуктами и морской водой.

Рабочий орган выполнен в  виде метал-
лического цилиндра с  загрузочным раструбом 
с  диафрагмой и  отверстием в  ней, клапанной 
системой в виде двух герметичных шаров, дни-
щем с разгрузочным отверстием (рис. 4). Масса 
рабочего органа должна обеспечивать свободное 
погружение через нефтепродукты, находящиеся 
на плаву, для их поступления в загрузочный рас-
труб (воронку). Загрузочная воронка от корпуса 
отделена диафрагмой с  впускным отверстием, 
изнутри перерываемым верхним шаровым кла-
паном, который при погружении загрузочное от-
верстие перекрывает, а при подъеме – открывает. 
Снизу корпус перекрыт днищем с выпускным от-
верстием, оборудованным нижним шаровым кла-
паном, при подъеме перекрывающим выпускное 
отверстие, а при погружении – открывающим.

Шаровые клапаны соединены штоком с из-
меняющейся его длиной, позволяющей настроить 
требуемый размер щели, образующейся между 
кромкой впускного отверстия и шаровой поверх-
ностью, в зависимости от степени фрактальности 
нефтяных сгустков-«фракталов», оторвавшихся 
от нефтяного массива, обладающего вязко-пла-
стичными свойствами.

После наполнения внутреннего простран-
ства рабочего органа нефтепродуктами, при его 
извлечении из воды, нижний клапан перекры-
вает нижнее выпускное отверстие, предотвра-
щая самопроизвольный вылив нефтепродук-
тов. Для работоспособности клапанной системы 
внутри рабочего органа предусмотрена опорная 
крестовина, обеспечивающая вертикальное пе-
ремещение клапанов. Кроме того, масса под-
вижной клапанной системы должна соответство-
вать «остойчивому» ее состоянию в  нефте-водя-
ной среде.

Рабочий орган подвешивается на стропах 
к крюку плавучего подъемного крана и,  совер-
шая рабочие манипуляции («майна-вира»), осу-
ществляет постепенное заполнение внутреннего 

пространства рабочего органа нефтью или нефте-
продуктами.

При обнаружении загрязненного участка 
нефтью или нефтепродуктами загрязненную ак-
ваторию огораживают бонами и  осуществляют 
сбор и  удаление загрязнителей одним из  воз-
можных способов. Как отмечалось выше, продол-
жительность нахождения нефтесодержащих ма-
териалов на плаву зависит от их свойств: легкие 
находятся на плаву в течение достаточно продол-
жительного времени, более тяжелые постепенно 
начинают тонуть – вплоть до осаждения на дно.

Любая технология является более жизне-
способной тогда, когда удаляемый загрязнитель 
находится на плаву. В случае, когда нефтепродук-
ты находятся в толще воды или осели на дно, про-
цесс очистки водных объектов должен включать 
в  себя дополнительный этап, обеспечивающий 
всплытие отдельных «фракталов» на водную по-
верхность. Подъем нефтепродуктов, находящих-
ся в толще воды, не достигших дна, предлагается 
осуществлять аэрированием толщи воды подачей 
сжатого воздуха в придонную зону. Образующиеся 

а�  б
Рис. 4. Устройство для удаления разлива 
«тяжелых» нефти и нефтепродуктов 

с водной поверхности: 
а – процесс погружения; б – процесс подъема 
(1 – крюк плавучего подъемно-транспортного 

средства; 2 – стропы; 3 – нефтепродукты; 
4 – морская вода; 5 – загрузочный раструб; 

6 – диафрагма; 7 – корпус (цилиндр);  
8 – верхний шар клапанной системы;  

9 – шток; 10 – опорная крестовина;  
11 – нижний шар клапанной системы)

Fig. 4. Device for removing the spill of “heavy” oil 
and oil products from the water surface:  

a – immersion process; b – lifting process;  
1 – hook of a floating lifting and transporting vehicle; 

2 – slings; 3 – oil products; 4 – seawater; 5 – feed socket; 
6 – diaphragm; 7 – housing (cylinder);  

8 – upper ball of the valve system; 9 – plunger;  
10 – supporting crosspiece;  

11 – lower ball of the valve system
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пузырьки воздуха в придонной зоне, поднимаясь 
вверх, налипают на отдельные «фракталы», нахо-
дящиеся в толще воды, повышают их плавучесть 
и поднимают их на поверхность. Подъем нефте-
продуктов, находящихся на  дне, осуществляют 
подачей водо-воздушной струи в придонную зону, 
которая при ударе о дно разрушает слежавшие-
ся нефтепродукты на более мелкие «фракталы». 
При этом струя воды, разрушая мазут, отмывает 
его от песка, а воздух, прилипая к облегченным 
«фракталам», поднимает их наверх. После всплы-
тия на поверхность тяжелые нефтепродукты уда-
ляют соответствующим способом (рис. 4).

Существуют источники диффузного (рассре-
доточенного) распространения нефтяных загряз-
нений, постоянно перемещающиеся по акватории 
моря, приносимые ветром в  прибрежную зону 
и выбрасываемые прибоем на берег (рис. 5а) [11].

Предотвратить загрязнение береговой ли-
нии нефтезагрязнителями, выбрасываемыми 
ветровым нагоном со стороны моря, практически 
не  всегда удается. Наибольшую проблему при 
очистке загрязненных территорий создают замаз-
ученные нефть и  нефтепродукты, обладающие 
высокой степенью налипания (адгезией). С уче-
том этого процессы очистки зависят и  от  вида 

горных пород, слагаемых береговую линию, 
на которые были выброшены загрязнители. Это 
могут быть несвязные (пески), связные (суглинки 
и супеси) грунты или скальные породы.

Очистку песчаных берегов осуществляют 
удалением вручную, сгребанием нефтепродук-
тов с замазученным песком в мешки для после-
дующего удаления из зоны загрязнения (рис. 5б). 
В этом случае нефтепродукты и замазученный 
песок, удаляемые с пляжей, целесообразно вре-
менно размещать на  специально подготовлен-
ных площадках, минимизирующих негативное 
воздействие опасного отхода на  окружающую 
среду. Учитывая временный характер размеще-
ния опасного отхода, замазученный песок можно 
непосредственно использовать при приготовле-
нии асфальта или обезвредить его термически, 
обжигая во вращающихся печах цементного типа 
либо в пиролизных установках, оборудованных 
устройствами очистки отходящих газов в процес-
се обжига и пиролиза. Очищенный песок возвра-
щать на пляж не рекомендуется.

Очистка территорий, представленных 
скальными породами, галькой и щебнем, а также 
связными породами грунтов, требует проведения 
дополнительных исследований.

а� б
Рис. 5. Очистка береговой линии после выброса мазута в прибрежную зону:  

а – сбор мазута вместе с песком и затаривание в мешки вручную;  
б – собранные нефтепродукты с песком в мешках

Fig. 5. Cleaning of the coastline after the release of fuel oil into the coastal zone: 
a – collecting fuel oil together with sand and packing it into bags manually; b – collected oil products with sand in bags

Выводы
1. Действующая модель устройства для 

очистки акваторий от  нефтепродуктов прошла 
лабораторные испытания, которые показали 
ее жизнеспособность. Таким образом, она мо-
жет быть рекомендована для очистки и защиты 
водной поверхности от легких нефтей, плотность 
которых не  превышает 0,82-0,87  г/см3, относя-
щихся к вязким жидкостям.

2. Разработанные рабочее устройство и тех-
нология для очистки водных объектов от «тяже-
лой» нефти, замазученных нефтепродуктов и маз-
ута, обладающих плотностью более 0,87  г/см3, 
способны собирать с водной поверхности нефте-
продукты, мелкие сгустки мазута в виде отдель-
ных «фракталов», первоначально находящихся 
на  плаву или поднятых на  поверхность, ранее 
ушедших под воду или осевших на дне.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ БЕЛОКОЧАННОЙ ПОЗДНЕЙ 
КАПУСТЫ НА ОСНОВЕ ИСПАРЯЕМОСТИ ПРИ КАПЕЛЬНОМ ПОЛИВЕ
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Аннотация. Возделывание овощных культур в засушливые периоды вегетации в Нечерноземной 
зоне России требует проведения орошения. Использование капельного способа полива обеспечивает 
стабильное получение урожая белокочанной поздней капусты и  сохранение плодородия почвы. 
При расчете режима орошения белокочанной поздней капусты необходима формула для расчета 
суммарного водопотребления. Несмотря на  большое количество исследований по  определению 
суммарного водопотребления овощных культур, формулы для расчета суммарного водопотребления 
белокочанной поздней капусты на дерново-подзолистых почвах Нечерноземной зоны России при 
капельном способе полива с использованием испаряемости отсутствуют. В этой связи были проведены 
исследования в  2022-2023 гг. на  территории Сергиево-Посадского городского округа Московской 
области, позволившие получить формулу для расчета суммарного водопотребления белокочанной 
поздней капусты с использованием испаряемости в рассматриваемых условиях. К данной формуле 
были определены коэффициенты (Кпер.) перехода испаряемости к потенциальному водопотреблению 
белокочанной поздней капусты, а также биологические коэффициенты (Кбиол.) и коэффициенты (Кв.), 
учитывающие понижение влажности почвы ниже оптимальных значений для исследуемой культуры. 
Сопоставление расчетных данных суммарного водопотребления белокочанной поздней капусты 
с фактическими данными показало сильную связь. При этом коэффициент корреляции данной связи 
составил 0,975 ± 0,0315.

Ключевые слова: водопотребление, орошение, испаряемость, вода, белокочанная поздняя 
капуста, почва
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DETERMINING THE WATER CONSUMPTION OF LATE WHITE CABBAGE 
BASED ON EVAPORATION UNDER DRIP IRRIGATION

V.V. Pchelkin1*, E.A. Popova1

1,2 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Institute of Land Reclamation, Water Management 
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Abstract. Cultivation of vegetable crops during dry periods of vegetation in the Non-Chernozem zone 
of Russia requires irrigation. The use of drip irrigation ensures a stable yield of white cabbage and preserves 
soil fertility. When calculating the irrigation regime for white cabbage, a formula is needed to calculate 
the total water consumption. Despite a large number of studies on determining the total water consumption 
of vegetable crops, there are no formulas for calculating the total water consumption of white cabbage 
on sod-podzolic soils in the Non-Chernozem zone of Russia using drip irrigation and evaporation. In this 
regard, studies were conducted in 2022-2023 on the territory of the Sergiyevo-Posadsky urban district 
of the Moscow Region, which allowed us to obtain a formula for calculating the total water consumption 
of white cabbage using evaporation under the conditions under consideration. The following coefficients were 
determined for this formula: the coefficients (Kper.) of the transition from evaporation to the potential water 
consumption of white cabbage; as well as the biological coefficients (Kbiol.) and the coefficients (Kvl.) that 
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take into account the decrease in soil moisture below the optimal values for the studied crop. Comparison 
of the calculated data on the total water consumption of white cabbage with the actual data showed a strong 
correlation. The correlation coefficient of this relationship was 0.975 ± 0.0315.

Keywords: water consumption, irrigation, evaporation, water, white late cabbage, soil
Format of  citation: Pchelkin V.V., Popova E.A. Determining the  water consumption of  late white 
cabbage based on  evaporation under drip irrigation // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 5. P. 55-62. 
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-5-55-62

Введение. Орошение в комплексе с агро-
техническими мероприятиями является значи-
мым способом повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур в  России. В  этой связи 
изучение режимов орошения белокочанной 
поздней капусты при капельном способе полива 
на  дерново-подзолистых почвах является акту-
альным вопросом исследований в  Нечернозем-
ной зоне. Это вызвано тем, что опыт по режимам 
орошения белокочанной поздней капусты, на-
копленный в  других природно-климатических 
зонах при иных способах полива, является не-
приемлемым в Нечерноземной зоне. Суммарное 
водопотребление является важным параметром 
в мелиоративных исследованиях и использует-
ся при расчете режима орошения сельскохозяй-
ственных культур.

Установлением зависимостей между сум-
марным водопотреблением сельскохозяйствен-
ных культур и метеорологическими характери-
стиками в  России занимались такие исследо-
ватели, как А.М. Алпатьев  [1], А.И. Голованов, 
В.В. Пчёлкин, М.М.А. Абдельазим  [2], Н.В. Да-
нильченко  [3], Н.Н. Дубенок, Г.В. Ольгаренко, 
Р.В. Калиниченко  [4], Г.К. Льгов  [5], Е.В. Ме-
лихова  [6], Дж. Монтейта  [7], И.В. Ольгаренко, 
М.С. Эфендиев, И.В. Ольгаренко, М.С. Эфенди-
ев [8], В.В. Пчёлкин [9-12] и др. Среди иностран-
ных исследований известны работы таких уче-
ных, как M.A. Aboamera, S.M. Aly, Y.M. Aha [13], 
R.G. Allen, L.S. Pereira  [14], K. Djaman, 
K. Koudahe, M. Sall, I. Kabenge, D. Rudnick, 
S. Irmak, G.E. Greaves, Y.M. Wang  [15], E. Farg, 
S.M. Arafat, M.S. Abd El-Wahed, A.M. El-
Gindy  [16], G.E. Greaves, Y.M. Wang, Yield 
Response  [17], H.L. Penman,  [16], T.K. Zin El-
Abedin [18] и др.

Обзор источников литературы показал, что 
единой универсальной формулы по определению 

суммарного водопотребления белокочанной 
поздней капусты с учетом испаряемости при ка-
пельном способе полива и  глубоком залегании 
грунтовых вод в южно-таежной подзоне не суще-
ствует. В этой связи были проведены исследова-
ния, на  основании которых получена формула 
для расчета суммарного водопотребления бело-
кочанной поздней капусты с  использованием 
испаряемости. К данной зависимости получены 
коэффициент (Кпер.) связи испарения с водной по-
верхности с потенциальным водопотреблением, 
а  также биологические коэффициенты  (Кбиол.) 
и коэффициенты (Кв.), учитывающие снижение 
влажности почвы ниже оптимальных значений.

Цель исследований: определение во-
допотребления белокочанной поздней капусты 
на основе испаряемости при капельном поливе.

Материалы и  методы исследований. 
Южно-таежная подзона более чем на 50% рас-
положена на дерново-подзолистых почвах. Бла-
гоприятный климат и орошение в этой подзоне 
способствуют интенсивному развитию земледе-
лия. В Московской области орошаемые земли со-
ставляют 139, 5 тыс. га [6]. При этом доля овощей, 
выращенных на орошаемых землях, составляет 
75%, а кормовых культур – 25%. Дальнейшее раз-
витие интенсификации сельскохозяйственного 
производства овощей будет связано с более ши-
роким применением капельного способа полива.

Климат и  почвы. Южно-таежная под-
зона имеет умеренно-теплый и  неустойчивый 
по  влажности климат. Дефицит влаги в  почве 
наблюдается в  течение 4…30 суток. Основные 
метеорологические показатели представлены 
таблице 1.

В период проведения исследова-
ний (май-сентябрь) среднесуточная температура 
воздуха в 2022 г. составила 18,1°C, а в 2023 г. – 
15,9°C, причем осадков выпало 205 и  246  мм 

Таблица 1. Основные метеорологические показатели в южно-таежной подзоне
Table 1. Main meteorological indicators in the southern taiga subzone

Осадки за год, мм
Precipitation for the year, mm 

Сумма среднесуточные значения 
активных температур воздуха, Т°С

Sum of average daily values  
of active air temperatures, Т°С 

Продолжительность  
безморозного периода, сут
Duration frost-free period, days

550…650 1700…2400 110…140

https://translate.yandex.ru/
https://translate.yandex.ru/
https://mivh.editorum.ru/ru/nauka/author/82181/view
https://www.scirp.org/journal/articles?searchcode=Koffi+Djaman&searchfield=authors&page=1
https://www.scirp.org/journal/articles?searchcode=Komlan+Koudahe&searchfield=authors&page=1
https://www.scirp.org/journal/articles?searchcode=Mamadou+Sall&searchfield=authors&page=1
https://www.scirp.org/journal/articles?searchcode=Isa+Kabenge&searchfield=authors&page=1
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соответственно. Таким образом, 2022 г. был те-
плым и засушливым, а 2023 г. по данным пока-
зателям был средним.

Дерново-подзолистые почвы содержат не-
большое количество азота, фосфора и кальция. 
При  этом показатель гумуса составляет менее 
2%, а рН – 4,0…5,5, то есть данные почвы имеют 
повышенную кислотность.

В естественном состоянии дерново-подзо-
листые почвы имеют малую биологическую ак-
тивность. Гранулометрическая структура почвы 
опытного участка состоит из среднесуглинистых 
отложений.

Водно-физические и  агрохимические 
свойства почв опытного участка. Плот-
ность ненарушенной структуры почвы состав-
ляет 1,37…1,80  т/м3, а  плотность ее твердой 
фазы  – 2,40…2,70  т/м3. Порозность почвы 
составляет 0,46…0,38 в  долях от  объема, 
м3/м3. Величина полной влагоемкости  (ПВ) со-
ставляет 0,42…0,35 м3/м3, а наименьшая влаго-
емкость (НВ) – 0,38…035 м3/м3.

Значение порозности, полной влагоемко-
сти (ПВ) и наименьшей влагоемкости (НВ) в рас-
четном слое почвы принята равной: пористость – 
0,46; ПВ – 0,42; НВ – 0,38 м3/м3 [10]. Максималь-
ная и минимальная граница гигроскопичности 
имеет параметры 0,05…0,10  м3/м3. Скорость 
перетекания воды через почву при ее полном 
насыщении и единичном градиенте напора (ко-
эффициент фильтрации почвы) в  расчетном 
слое (0,4 м) составляет 0,22 м/сут., а на глубине 
0,8 м – 0,43 м/сут.

Гумус объекта исследований находится 
в  пределах 1,09…3,71%, при этом среднее зна-
чение составляет 2,4%. Почва участка исследо-
ваний является близкой к нейтральной в сред-
нем (Рh = 7,2) и слабо изменяется (в диапазоне 
6,6…7,8). Почва опытного участка имеет повы-
шенную обеспеченность подвижным фосфором 
Р2О5  (185…215  мг/кг) и  низкую  – подвижным 
калием (К2О 52…86).

Исследования проводились в 2022-2023 гг. 
на  территории Сергиево-Посадского городского 
округа Московской области на дерново-подзоли-
стых почвах [7].

Опыты были размещены на  четырех де-
лянках в  трехкратной повторности. Площадь 
отдельно взятой делянки составляла 50 м2. Де-
лянки представляли собой варианты, на которых 
моделировались различные интервалы влажно-
сти почвы. Интервалы относительной влажности 
почвы на вариантах представлены в таблице 2.

Ежегодная норма внесения удобрений 
в почву составила N90P100К90 [7].

Один раз в 3 года вносили торфонавозные 
компосты из расчета 30 т/га. Орошение осущест-
влялось с  помощью системы капельного поли-
ва [7]. Измерение влажности почвы осуществляли 
в слое 0…0,5 м через 0,1 м по глубине в 5 точках 
прибором HH2-SM300 (DELTA-T DEVICES LTD).

Обработку опытных данных производи-
ли методом регрессивного и  корреляционного 
анализа с  использованием стандартных ком-
пьютерных программ. Суммарное водопотреб-
ление белокочанной поздней капусты получали 
с  помощью водобалансовых лизиметров. При-
менялись круглые металлические лизиметры 
высотой 1,8 м и диаметром 1,6 м. Способ строи-
тельства лизиметров, разработанный В.В. Пчел-
киным и Н.П. Буниной [9], позволил установить 
лизиметры с  монолитом почвы ненарушенной 
структуры. Агрохимические и водно-физические 
показатели определялись в специализированной 
лаборатории [7].

Расчет водопотребления белокочанной 
поздней капусты. Суммарное водопотребление 
белокочанной поздней капусты получали с  по-
мощью круглых металлических лизиметров [11]. 
Уравнение водного баланса зоны аэрации лизи-
метров и делянок в слое 0,5 м имеет следующий 
вид, мм:
	 δω = P + m + g – Ei, � (1)
где δω = ωк – ωн – влагозапасы почвы в зоне аэрации лизиме-
тров, слое 0,5 м делянок в конце пентады ωк и в ее начале ωн; 
P – дождевые осадки; m – поливная норма; g – влагообмен 
в  зоне аэрации лизиметров и  слоя почвы 0,5  м делянок 
с нижерасположенными слоями; g – переток влаги из зоны 
аэрации лизиметров и слоя 0,5 м делянок в нижерасполо-
женные слои; g – подпитывание зоны аэрации лизиметров 
и слоя почвы 0,5 м со стороны нижерасположенных слоев; 
Еi  – суммарное водопотребление белокочанной поздней 
капусты.

Таблица 2. Интервалы относительной влажности почвы на вариантах
Table 2. Ranges of relative soil moisture in the variants

Номер делянки / Plot number Варианты / Options Интервалы влажности почвы / Soil moisture intervals
1 1 0,7…0,8 НВ
2 2 0,8…0,9 НВ
3 3 0,9…1,0 НВ

Контроль / Control 4 Без полива / No watering
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Составляющие водного баланса лизиме-
тров δω, P, m, g измеряли в период проведения 
опыта, а Ei определяли как неизвестное в урав-
нении (1).

Потенциальное суммарное испарение бело-
кочанной поздней капусты рассчитывали по фор-
муле (2) В.В. Пчёлкина (2003) [10]:

	
=

= ∑ 1
,

si
np

p i

b
E a d  � (2)

где Ер – потенциальное суммарное испарение белокочанной 
поздней капусты, мм/пент; а, b – коэффициенты уравнения 
регрессии, зависящие от  природно-климатической зоны, 
типа почвы и вида растений; nр – количество пентад за пе-
риод вегетации белокочанной поздней капусты; Σdsi – сумма 
среднесуточных дефицитов влажности воздуха в i пентаду 
периода роста и развития белокочанной поздней капусты, 
мб/пент.

Результаты и их обсуждение. Ряд эмпи-
рических формул устанавливает связь суммар-
ного испарения с дефицитом влажности воздуха 

и другими метеорологическими факторами. От-
дельные метеорологические станции проводят 
измерение испарения с  водной поверхности, 
применяемое в зависимостях Х.Л. Пенмана [14] 
и др. Однако, чтобы увязать испаряемость с сум-
марным водопотреблением конкретной культу-
ры, нужно иметь следующие коэффициенты: Kрп, 
Kб, Kв.

Для расчета суммарного водопотребления 
авторами была предложена следующая форму-
ла [12]:
	 Ерр = Kрп Kδ KвЕо, � (3)
где Ео  – испарение с  водной поверхности  (испаряемость), 
мм/пент.; Ерр  – суммарное водопотребление при возделы-
вании белокочанной поздней капусты, мм/пент.; Kрп – ко-
эффициенты перехода испаряемости к  потенциальному 
водопотреблению белокочанной поздней капусты; Kδ – био-
логические коэффициенты белокочанной поздней капусты; 
Kв – коэффициенты, учитывающие понижение влажности 
почвы ниже оптимальных значений для белокочанной 
поздней капусты.

Таблица 3. Результаты расчета (Ео), (Ер) и (Крп) для белокочанной поздней капусты
Table 3. Results of calculation of (Eo), (Ep) and (Krp) for late white cabbage

Месяц
Month

Пентады
Pentads

Годы / Years
2022 2023

ds, мб/пент
mb/pent

Е0, мм /пент.
mm /pent

Е0, мм /пент.
mm /pent Kрп

ds, мб/пент.
mb/pent

Е0, мм /пент. 
mm/pent

Ер, мм /пент.
mm/pent Kрп

VI

3 39 21,5 16,5 0,77 33 18,3 14,8 0,81
4 43 23,7 17,6 0,74 35 19,4 15,4 0,79
5 56 30,8 20,9 0,68 30 16,6 13,9 0,84
6 62 34,1 22,4 0,66 26 14,4 12,6 0,88

VII

1 74 40,5 25,2 0,62 42 23,2 17,3 0,74
2 58 31,9 21,4 0,67 34 18,8 15,1 0,80
3 68 37,3 23,8 0,64 18 10,0 9,9 0,99
4 48 26,4 18,9 0,72 23 12,8 11,6 0,91
5 57 31,3 21,2 0,68 23 12,8 11,6 0,91
6 89 48,7 28,4 0,58 23 12,8 11,6 0,91

VIII

1 53 29,2 20,2 0,69 34 18,8 15,1 0,80
2 26 14,4 12,6 0,88 39 21,5 16,5 0,77
3 40 22,1 16,8 0,76 23 12,8 11,6 0,91
4 56 30,8 20,9 0,68 26 14,4 12,6 0,88
5 66 36,2 23,3 0,64 29 16,1 13,6 0,84
6 58 31,9 21,4 0,67 29 16,1 13,6 0,84

IХ

1 37 20,5 15,9 0,78 25 13,9 12,3 0,88
2 37 20,5 15,9 0,78 19 10,6 10,3 0,97
3 27 15,0 12,9 0,86 30 16,6 13,9 0,84
4 26 14,4 12,6 0,88 28 15,5 13,3 0,86
5 17 9,5 9,5 1,00 25 13,9 12,3 0,88
6 11 6,2 7,2 1,16 19 10,6 10,3 0,97

Х

1 7 3,9 5,3 1,36 16 8,9 9,2 1,03
2 18 10,0 9,9 0,99 5 2,8 4,3 1,53
3 17 9,5 9,5 1,00 16 8,9 9,2 1,03
4 5 2,8 4,3 1,53 9 5,1 6,3 1,23



59

PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2025Land reclamation, water economy and agrophysics

  
  
﻿

Pchelkin V.V., Popova E.A. Determining the water consumption of late white cabbage based on evaporation  
under drip irrigation

Крп следует рассчитывать по формуле:
	 Крп = Ер/Ео. � (4)

Испаряемость за пентадные периоды реко-
мендуется определять по формуле (5) [8]:
	 = 1

0 1 , n
sE a d �  (5)

где а1, n1 – коэффициенты уравнения регрессии (а1 = 0,58; 
n1 = 0,99); ds – сумма среднесуточных дефицитов влажности 
воздуха, мб/пент.

Потенциальное суммарное водопотреб-
ление белокочанной поздней капусты при оп-
тимальной влажности почвы за пентадные пе-
риоды следует определять по формуле (6) [6]:

	 = 2
2 , n

ð sE a d  � (6)
где Ер  – потенциально возможное суммарное водопотреб-
ление для белокочанной капусты, мм/пент.; a2, n2 – коэффи-
циенты уравнения регрессии, учитывающие климатическую 
зону и почвы (a2 = 1,47; n2 = 0,65).

Результаты расчета  (Ео),  (Ер) и  (Крп) для 
белокочанной поздней капусты представлены 
в таблице 3.

Биологические коэффициенты для белоко-
чанной поздней капусты были получены ранее 
в работе [6] и представлены в таблице 4.

Значения Ерр и Ерф, рассчитанные по фор-
мулам  (3) и  (7), и  испаряемость E0 для бело-
кочанной поздней капусты представлены  
в таблице 4:
	 Eрф = Кбa2ds

n
2. � (7)

Закономерность изменения Крп от  испа-
ряемости  (Ео) при выращивании белокочанной 
поздней капусты в условиях капельного полива 
показана на рисунке 1.

Из данных рисунка 1 следует, что законо-
мерность изменения Крп от испаряемости (Ео) при 
выращивании белокочанной поздней капусты 

Таблица 4. Результаты расчета по формулам (3) и (7) Ерр и Ерф, биологические 
коэффициенты Kб, и испаряемость E0 для белокочанной поздней капусты

Table 4. Results of calculation according to formulas (3) and (7) Ерр and Ерф,  
biological coefficients Kб, and evaporation E0 for white late cabbage

Месяц
Month

Пентады
Pentads

2022 2023
Кб Ерф Ерр Е0 Кб Ерф Ерр Е0

VI

3 0,7 16,5 11,6 21,5 0,7 14,8 10,4 18,3
4 0,78 17,6 13,7 23,7 0,78 15,4 12,0 19,4
5 0,85 20,9 17,8 30,8 0,85 13,9 11,9 16,6
6 0,90 22,4 20,3 34,1 0,90 12,6 11,4 14,4

VII

1 0,95 25,2 23,9 40,5 0,95 17,3 16,3 23,2
2 1 21,4 21,4 31,9 1 15,1 15,0 18,8
3 1 23,8 23,9 37,3 1 9,9 9,9 10,0
4 1 18,9 19,0 26,4 1 11,6 11,6 12,8
5 1 21,2 21,3 31,3 1 11,6 11,6 12,8
6 1 28,4 28,3 48,7 1 11,6 11,6 12,8

VIII

1 1 20,2 20,2 29,2 1 15,1 15,0 18,8
2 1 12,6 12,7 14,4 1 16,5 16,6 21,5
3 1 16,8 16,8 22,1 1 11,6 11,6 12,8
4 1 20,9 20,9 30,8 1 12,6 12,7 14,4
5 1 23,3 23,2 36,2 1 13,6 13,5 16,1
6 1 21,4 21,4 31,9 1 13,6 13,5 16,1

IХ

1 1 15,9 16,0 20,5 1 12,3 12,2 13,9
2 1 15,9 16,0 20,5 1 10,3 10,3 10,6
3 1 12,9 12,9 15,0 1 13,9 13,9 16,6
4 1 12,6 12,7 14,4 1 13,3 13,3 15,5
5 0,98 9,5 9,3 9,5 0,98 12,3 12,0 13,9
6 0,97 7,2 7,0 6,2 0,97 10,3 10,3 10,6

Х

1 0,96 5,3 5,1 3,9 0,96 9,2 8,8 8,9
2 0,94 9,9 9,3 10,0 0,94 4,3 4,0 2,8
3 0,91 9,5 8,7 9,5 0,91 9,2 8,3 8,9
4 0,86 4,3 3,7 2,8 0,86 6,3 5,4 5,1
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в  условиях капельного полива имеет сильную 
плотность данной связи, которая составляет 
0,9997±0,00447.

На  основании проведенных иссле-
дований в  работе авторов  [6] установлено 
влияние относительной влажности почвы  
(Wот = W /НВ) на  суммарное водопотребление  
(Еi/Еmax = Kв).

В таблице  5 для практического пользо-
вания представлены данные связи испаря-
емости  (Е0) с  коэффициентом перехода  (Kрп) 

и относительной влажности почвы (Wот) с коэф-
фициентом (Kв).

По формулам (3),  (7) рассчитаны величи-
ны Ерр и Ерф и построен график связи этих зна-
чений (рис. 2).

Коэффициент корреляции связи значе-
ний, рассчитанных по формулам (3) и (7), равен 
0,975±0,0315, что показывает сильную связь 
между Ерр и Ерф. Из этого следует, что формулу (3) 
можно использовать при расчете водопотребле-
ния белокочанной поздней капусты.

Рис. 1. Закономерность изменения Крп 
в зависимости от испаряемости (Ео) 

при выращивании белокочанной поздней 
капусты в условиях капельного полива

Fig. 1. Regularity of changes in Крп  
from evaporation (Ео) when growing white  

late cabbage under drip irrigation conditions

Таблица 5. Связь испаряемости (Е0) с коэффициентом перехода (Kрп)  
и относительной влажности почвы (Wот) с коэффициентом (Kв)
Table 5. Relationship of evaporation (Е0) with transition coefficients (Kрп)  

and relative soil moisture (Wот) with coefficient (Kв)
Е0,, мм /дек / Е0,, mm /dec Kрп Wот Kв

3 1,5 0,45 0,25
5 1,22 0,50 0,34
10 0,99 0,55 0,54
15 0,87 0,60 0,73
20 0,79 0,65 0,90
25 0,72 0,70 и более 1
30 0,69 - -

35 0,66 - -

40 0,61 - -

45 0,60 - -

50 0,59 - -

Рис. 2. Связь величин Ерр и Ерф, 
рассчитанных по формулам (3) и (7)

Fig. 2. Relationship between the Ерр and Ерф  
values calculated according to formulas (3)  

and (7)

Выводы
В 2022-2023 гг. были проведены исследо-

вания на  территории Сергиево-Посадского го-
родского округа Московской области, позволив-
шие получить формулу для расчета суммарного 

водопотребления белокочанной поздней капусты 
с использованием испаряемости в рассматривае-
мых условиях. К данной зависимости получены 
коэффициенты Крп перехода от  испаряемости 
к потенциальному суммарному испарению.
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Доказана правомерность использования 
в  формуле  (3) ранее определенных биологиче-
ских коэффициентов Кб и  коэффициентов Kв, 
учитывающих снижение влажности почвы ниже 
оптимальных величин для белокочанной позд-
ней капусты на дерново-подзолистых почвах при 
капельном способе полива.

Фирмам по  проектированию гидроме-
лиоративных систем рекомендуется исполь-
зовать формулу  (3) при расчете суммарного 

водопотребления белокочанной поздней капусты 
на дерново-подзолистых почвах при капельном 
способе полива.

Сельскохозяйственным предприятиям 
следует использовать результаты проведенных 
исследований для расчета эксплуатационного 
режима орошения.

В дальнейшем предполагается проводить 
опыты с  иными культурами и  с  применением 
других способов орошения.
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Аннотация. Эксплуатация оросительных мелиоративных систем в  южных регионах страны 
с  каналами, сформированными в  земляном теле, сопровождается большими потерями воды 
на фильтрацию. Цель исследований – изучение состояния бетонных покрытий оросительных каналов 
и выяснение оптимальных способов ликвидации выявленных дефектов. Величина потерь влаги 
может достигать на некоторых участках до 5…15% от величины забора воды из водного источника. 
Такое количество фильтрационной воды может негативно влиять на окружающие земли, вызывая 
на  них частичное подтопление, появление условий для возникновения болотистых участков, 
засоление территорий, что в  итоге приводит к  снижению плодородия почв для выращивания 
растений. Одним из  способов решения проблемы фильтрации воды из  каналов является их 
строительство с  формированием защитного бетонного слоя или применение бетонных плит. 
Исследование состояния существующих мелиоративных каналов показывает наличие разнообразных 
дефектов в  их конструкциях, возникших в  процессе длительной эксплуатации мелиоративной 
системы. Основными дефектами являются: разрушение соединительных швов бетонных плит; 
сползание бетонных плит на  дно канала; деформации бетонных конструкций, нарушающие 
расчетное поперечное сечение канала. В гидромелиоративном и гидротехническом строительстве 
при формировании ответственных нагруженных конструкций в  водной среде преимущественно 
применялись бетоны с высокой прочностью и водонепроницаемостью, и эти конструкции эффективно 
все еще функционируют. Следует отметить, что на мелиоративных системах имеются и конструкции, 
менее нагруженные, сформированные из бетонов меньшей прочности, которые с течением времени 
в процессе эксплуатации вышли из строя. Элементами, выполненными из таких бетонов, являются 
соединительные швы бетонных плит, участки стыков оснований бетонных покрытий и  т.п. 
Наибольшее применение при строительстве и  реконструкции покрытий оросительных каналов 
находят монолитные и  железобетонные облицовки, конструкции и  экраны с  использованием 
полимерных пленок. Такие пленки могут быть установлены на бетонную или грунтовую основу дна  
и откосов каналов.
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Abstract. The operation of irrigation reclamation systems in the southern regions of the country with canals 
formed in the earthen body is accompanied by large losses of water for filtration. The value of moisture losses 
can reach up to 10 … 20% of the amount of water intake from a water source. Such an amount of seepage 
water can negatively affect the surrounding lands, causing flooding on them, the emergence of conditions 
for the emergence of swampy areas, salinization of territories, which ultimately leads to a decrease in soil 
fertility for growing plants. One of the ways to solve the problem of water filtration from canals is to build 
them with the formation of a protective concrete layer or to use concrete slabs. The study of the state 
of the existing reclamation canals shows the presence of various defects in their structures that have 
arisen in the process of long-term operation of the reclamation system. The main defects are: destruction 
of the connecting joints of concrete slabs; sliding of concrete slabs to the bottom of the canal; deformation 
of concrete structures, violating the design cross-section of the channel. In hydro-reclamation and hydraulic 
engineering, in the formation of critical loaded structures in the water environment, concretes with high 
strength and water tightness were mainly used, and these structures are still effectively functioning. 
It should be noted that on reclamation systems there are also structures that are less loaded, formed 
from concretes of lower strength, which have failed over time in the course of operation. The elements 
made of such concretes are the connecting joints of concrete slabs, areas of joints of the bases of concrete 
pavements, etc. Such films can be installed on the concrete or soil base of the bottom and slopes of canals.
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Введение. Наиболее часто встречающи-
мися видами дефектов на бетонных покрытиях 
оросительных каналов являются трещины сое-
динительных швов бетонных плит, сползание 
бетонных плит, деформация бетонных конструк-
ций. Наличие перечисленных дефектов ведет 
к повышению фильтрации, потере воды, а также 
появлению наносов, грунтов и заилений на дне 
и откосах каналов вследствие размыва на оголен-
ных участках покрытий. Выбор защитных экра-
нов и покрытий оросительных каналов во многом 
зависит от наиболее экономичных и эффектив-
ных конструкций и материалов для строитель-
ства определенного участка канала с учетом его 
характерных грунтовых, гидрогеологических 
и  климатических условий. Для  обоснования 
применения того или иного варианта формиро-
вания защитных покрытий важно располагать 
их характеристиками по надежности. В качестве 

достоинств использования жестких бетонных 
покрытий можно рассматривать их способность 
обеспечения повышенных скоростей транспорти-
рования воды и снижения зарастания ороситель-
ных каналов.

Цель исследований: изучение состояния 
бетонных покрытий оросительных каналов и вы-
яснение оптимальных способов ликвидации вы-
явленных дефектов.

Задачи:
– исследование состояния бетонных покры-

тий оросительных каналов с выявлением дефек-
тов, сформировавшихся при длительной эксплуа-
тации мелиоративных систем;

– проектирование, изготовление и приме-
нение стенда для исследования – моделей защит-
ных бетонных лотков мелиоративных каналов;

– проведение лабораторных исследо-
ваний по  определению прочности наиболее 
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распространенных бетонов в зависимости от ко-
личества добавляемого пластификатора ACE430.

Материалы и  методы исследований. 
Исследования состояния защитных бетонных 
покрытий каналов в рамках настоящей работы 
проводились на  мелиоративных оросительных 
системах Южного федерального округа. Методы 
исследований заключались: в осмотрах конструк-
ций бетонных плит и защитных экранов; в изме-
рениях величин разрушений стыков и сползания 
железобетонных плит; в определении площадей 
оголенных участков поверхности дна и откосов 
каналов; в  выполнении анализа и  сравнении 
полученных результатов исследований с расчет-
ными проектными значениями, а также с требо-
ваниями ГОСТ. Для измерения геометрических 
размеров применялись геодезические рулетки. 
Для фиксации состояния защитных экранов ка-
налов использовалось фото- и  видеооборудова-
ние [1-4].

Определение протяженностей участков 
каналов с  бетонными покрытиями различных 
категорий исследуемой мелиоративной системы 
осуществлялось с  использованием ресурсов он-
лайн-сервисов компании «Яндекс» [5].

Лабораторные исследования по выбору оп-
тимального класса бетонной смеси для укладки 
в  облицовках оросительных каналов проводи-
лись в  лаборатории строительных материалов 
Института мелиорации, водного хозяйства и стро-
ительства имени  А.Н. Костякова РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева.

Результаты и  их обсуждение. Основ-
ные работы по проведению исследований были 
направлены на выявление состояния защитных 
покрытий и создание новых бетонных смесей при 
использовании оптимальных составов компонен-
тов. Наиболее прочные бетонные смеси обычно 
применяются для формирования ответственных 
конструкций элементов оросительных каналов [6-
9]. Исследование данного вопроса представлено 
также в работах [10-14]. В случаях ремонта ме-
нее ответственных деталей и конструкций, когда 
использование дорогостоящих высокопрочных 
бетонов нецелесообразно, применяются соответ-
ствующие регламенту бетонные смеси. Дефекты 
бетонных покрытий оросительных каналов, свя-
занные со сползанием установленных на откосах 
плит и с разрушенными соединительными шва-
ми, представлены на рисунке 1.

Исследования состояния бетонных кон-
струкций оросительных каналов проводились 
в летний период 2025 г. По результатам измере-
ний были выявлены следующие дефекты бетон-
ных конструкций: разрушенные бетонные стыки, 

размеры которых составляли от  50 до  100  мм, 
на соединениях плит, а также полное отсутствие 
материала стыков на некоторых участках; спол-
зание бетонных плит по  откосу на  расстояния 
до 1 м и более; оголение частей откосов на отдель-
ных участках каналов с общей площадью до 10 м2 
и более.

Возможности ориентировочной оценки со-
стояния дна каналов существовали только в пе-
риод кратковременных понижений уровня воды 
в оросительной системе. Определение достовер-
ного состояния бетонных конструкций дна кана-
лов было затруднено наличием воды в  канале 
и наносов на его дне.

Допускаемые потери воды для ороситель-
ных каналов регламентируются в  соответствии 
с  нормативными значениями КПД  (не  ниже 
0,8…0,9 по  СНиП) и  определяются по  фор-
муле (1):

	 ( )- η
=

η
1  ,Qqäîï  � (1)

где Q – расход воды, обеспечиваемый каналом на рассто-
яние 1 км без потерь л/c и определяемый произведением 
живой площади поперечного сечения канала на скорость 
воды в канале; η – КПД канала, принимаемый по СНиП.

Ориентировочные значения КПД облицо-
вок определены в процессе их эксплуатации [15] 
и  в  зависимости от  их типа и  имеют следую-
щие значения: бетонные и  железобетонные  – 
0,91…0,96; бетонопленочные – 0,96…0,98; грун-
топленочные  – 0,98…0,99; асфальтобетонные  – 
0,95…0,97.

Противофильтрационные экраны призва-
ны также обеспечивать пониженный уровень 
грунтовых вод относительно уровня поверхности 
земли с учетом критической глубины – с целью 
исключения подтопления земель.

Необходимость использования антифиль-
трационных экранов и бетонных покрытий при 
строительстве и  реконструкции оросительных 
каналов должна быть обоснована технико-эко-
номическими расчетами. В  качестве основных 
показателей различных типов облицовок рассма-
триваются ориентировочные значения осреднен-
ного коэффициента фильтрации 10-6, см/с, срока 
службы, лет, и стоимости 1 м2 площади, руб. Так, 
для бетонных монолитных облицовок данные 
значения равны 3…5, 15…20, 5000…6000 соот-
ветственно.

На оросительных каналах мелиоративных 
систем применяются следующие типы облицо-
вок: бетонные монолитные, железобетонные 
монолитные, железобетонные сборно-монолит-
ные, железобетонные сборные, бетонопленочные 
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монолитные, бетонопленочные сборно-монолит-
ные, бетонопленочные сборные, грунтопленоч-
ные, асфальтобетонные.

Наилучшими из перечисленных типов ан-
тифильтрационных покрытий и облицовок с точ-
ки зрения обеспечения эффективности примене-
ния будут те, которые поддерживают минималь-
ные фильтрационные потери. С учетом того, что 
потери воды на фильтрацию сквозь облицовки 
связаны не только с осредненным коэффициен-
том фильтрации, но и с величиной напора, его 
значения увязываются с  толщиной облицовки. 
Оптимальные величины перечисленных харак-
теристик и  условий могут обеспечить прежде 
всего бетонопленочные монолитные облицовки 
и грунтопленочные экраны. Выбор из двух обо-
значенных покрытий зависит от экономической 
целесообразности их применения.

Прочность на  сжатие, водонепроницае-
мость, морозостойкость и другие характеристики 
бетона являются основой для создания долговеч-
ных покрытий. Для поддержания водостойкости 
защитных покрытий класс бетона по водонепро-
ницаемости принимают не ниже W4.

Из представленных рисунков следует, что 
в  бетонных швах имеются трещины. Причи-
нами возникновения таких трещин являются 
формирующиеся растягивающие напряжения, 
которые превышают предел прочности бетона 
на  растяжение. Такие напряжения с  учетом 
перепадов температуры и  усадки покрытий 
на участках незатопленных водой определяются  
по формуле:
	 [ ]σ = α ⋅ Δ + αtE tð óñ . � (2)

При затоплении водой формула (2) прини-
мает вид:
	 [ ]σ = α ⋅ Δ + α - αtE tð óñ ð , � (3)
где E – модуль упругости при растяжении бетона; Δt – пе-
репад температур; αус – коэффициент усадки бетона; αt – ко-
эффициент температурного расширения бетона; αр – коэф-
фициент разбухания бетона.

Лабораторные исследования касались пре-
имущественно вопросов укладки бетонной смеси 
на откосы каналов. Основной задачей здесь яв-
ляется обеспечение равномерного распределения 
свежеприготовленной бетонной смеси по откосу 
с  соблюдением ее уплотнения. С  учетом спол-
зания бетонной смеси возникает необходимость 
формирования такой опалубки, которая обеспе-
чит равномерное распределение ее без появле-
ния пор и пустот. Кроме того, выполнение бетон-
ных покрытий больших габаритов для каналов 
ведет к возникновению значительных внутрен-
них напряжений, поэтому покрытия формиру-
ют в  виде соединенных посредством бетонных 
швов монолитных плит. В  целом на  бетонные 
покрытия оросительных каналов в процессе их 
эксплуатации воздействуют нагрузки со стороны 
воды, льда в зимний период, со стороны соседних 
плит, которые ведут к возникновению нормаль-

ных σ =
F
A

 и касательных τ =
T
W

êð  напряжений.
Кроме того, важной составляющей при ис-

следовании нагруженного состояния бетонных 
плит является величина их собственного веса, 
которая в первую очередь приводит к его сполза-
нию на дно. Наличие нормальных напряжений 
означает возникновение напряжений сжатия σсж 

а) б) в)
Рис. 1. Дефекты покрытий оросительных каналов:  

а) сползание бетонных плит; б) разрушение бетонных швов; в) отсутствие бетонных швов
Fig. 1. Defects in the coatings of irrigation canals:  

a) sliding of concrete slabs; б) destruction of concrete joints; в) no concrete joints
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и изгиба σизг. Процесс растяжения наиболее опа-
сен для бетонных конструкций и их соединитель-
ных швов: в итоге он приводит к дефектам бетон-
ных покрытий и оголению грунтов на откосах.

Состояние предлагаемых бетонных смесей 
на наклонной поверхности, моделирующей откос 
канала, определялось с  помощью специально 
разработанной авторами конструкции трапе-
цеидального лотка с  возможностью предвари-
тельного задания толщины бетонной конструк-
ции (рис. 2).

Проведены серии однофакторных экспе-
риментов по  определению зависимости изме-
нения прочности наиболее распространенных 
бетонов марок (классов) М400 (B30), М500 (B40), 
М600  (B45), предлагаемых для применения 
при реконструкции бетонных покрытий ороси-
тельных каналов, от количества добавки марки 
«Суперпластификатор BASF MasterGlenium 
ACE430», полученного на  основе эфира поли-
карбоксилата с  ускорителем набора прочно-
сти. Исследования проводились в  лаборатории 
строительных материалов кафедры сельскохо-
зяйственного строительства Института мелиора-
ции, водного хозяйства и  строительства име-
ни А.Н. Костякова.

Гипотеза, выдвинутая перед эксперимен-
тальными исследованиями, заключалась в том, 
что прочность бетонных смесей с  увеличением 
количества предлагаемой добавки в  заданных 
пределах будет увеличиваться. Цель исследова-
ний заключалась в том, чтобы подтвердить либо 
опровергнуть данную гипотезу, используя при 
этом метод наименьших квадратов. В качестве 
целевой функции при проведении эксперимен-
тальных исследований принята прочность бето-
на. В качестве фактора, влияющего на целевую 
функцию, принято количество добавляемого пла-
стификатора в указанные бетонные смеси, в опы-
тах равного относительно количества вяжущего 
вещества 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0% соответственно. 

Для  обеспечения трехкратной повторности ла-
бораторных исследований формировалось по  3 
бетонных кубика (100 × 100 × 100 мм) к каждому 
опыту с  обеспечением необходимых сроков за-
твердения – 7 дней. Прочность бетонных кубиков 
определялась при помощи пресса ТП-1-500 с ди-
апазоном измерения от  10 до  500 кН. Исходя 
из проведенных исследований для выполнения 
восстановительных работ по бетонным покрыти-
ям оросительных мелиоративных каналов вы-
бирается бетон с максимальными показателями 
по прочности.

Результаты экспериментальных исследова-
ний по бетону марки (класса) B30 (М400) пред-
ставлены в таблице.

В результате проведенных лабораторных 
исследований получены кривые зависимости 
прочности бетона марки  (класса) М400  (B30) 
от  количества добавленного пластификато-
ра  (рис. 2). Представленные зависимости пока-
зывают, что процесс изменения прочности бетона 
в зависимости от процентного содержания пла-
стификатора ACE430 наиболее адекватно описы-
вается полиномиальной аппроксимацией с урав-
нением y = –1,1714x2 + 7,6429x + 392,63 и величи-
ной достоверности аппроксимации R2 = 0,9765.

Для  бетонов марок  (классов) М500  (B40) 
и  М600  (B45) получены средние значения 
по  прочности  – 520 и  580 МПа соответствен-
но. При  добавлении пластификатора ACE430 
по  данным бетонам также наблюдается повы-
шение прочности в пределах 2-3%. Соответствен-
но можно сделать вывод о том, что наибольшей 
прочностью будет обладать бетон класса B45 при 
добавлении 2% пластификатора ACE430.

Для исследования процесса формирования 
бетонных откосов каналов в рамках данной рабо-
ты в системе Inventor Pro спроектирована и изго-
товлена в лабораторных условиях конструкция 
исследовательского стенда, позволяющего форми-
ровать модели бетонных лотков мелиоративных 

Таблица 1. Полученные данные по прочности бетона марки (класса) М400 (B30) 
в зависимости от количества пластификатора ACE430

Table 1. Obtained data on the strength of concrete grade (class) M400 (B30) depending 
on the amount of plasticizer ACE430

Количество пластификатора, 
добавляемого  

в бетонную смесь%.
Amount of plasticizer added 
to the concrete mixture%

Прочность П1, МПа
Strength P1, MPa

Прочность П2, Мпа
Strength P2, MPa

Прочность П3, Мпа
Strength P3, MPa

П средн. Мпа
Paverage MPa

М400(B30) +0,0% 392,9 392,8 392,7 392,9
М400(B30) +0,5% 395,8 395,7 395,9 395,8
М400(B30) +1,0% 398,6 398,9 398,3 398,6
М400(B30) +1,5% 402,1 402,9 402,5 402,5
М400(B30) +2,0% 402,8 402,3 403,3 402,8
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каналов с  различной толщиной. Кроме того, 
стенд позволяет проводить исследования по фор-
мированию моделей элементов каналов с различ-
ными коэффициентами заложения откосов.

С помощью разработанной конструкции 
испытательного стенда сформированы бетон-
ные лотки трапецеидального профиля различ-
ной толщины, а также проведены исследования 
текучести рассматриваемых бетонных смесей 

по качеству наполнения, уплотнения и обеспе-
чения наклонных поверхностей бетонных кон-
струкций. Первые испытания проведены для 
формирования моделей бетонных лотков с коэф-
фициентом заложения откосов m = 1:1. В даль-
нейших исследованиях планируется спроектиро-
вать и изготовить стенды для испытаний лотков 
с коэффициентом m = 1:1,5 с возможностью их 
плотного стыкового соединения.

Рис. 2. Кривая зависимости прочности бетона класса B30  
от количества добавляемого пластификатора АСЕ 430 в диапазоне от 0,5 до 2%

Fig. 2. Curve of dependence of the strength of concrete of class B30 on the amount  
of added plasticizer ACE430 in the range from 0.5 to 2%

а) б)
Рис. 3. Стенд для формирования и исследования моделей  

бетонных лотков мелиоративных каналов:  
а) чертежи, выполненные в системе Inventor Pro; б) подготовка изготовленного стенда 

к формовочным испытаниям в лабораторных условиях
Fig. 3. Stand for the formation and study of models of concrete flumes of reclamation canals:  

a) drawings made in Inventor Pro system; b) preparation of the manufactured stand for molding tests in laboratory conditions

Выводы
1. Анализ состояния бетонных покры-

тий каналов показал наличие дефектов 

соединительных швов и  сползание бетонных 
плит, которые образовались в процессе длитель-
ной эксплуатации мелиоративных систем.
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2. В рамках работы спроектирован и изго-
товлен стенд для исследования моделей защит-
ных бетонных лотков мелиоративных ороситель-
ных каналов. Испытания показали целесообраз-
ность применения стенда при формировании 
бетонных откосов каналов с коэффициентом их 
заложения m = 1:1.

3. Проведены лабораторные исследования 
по  определению прочности наиболее распро-
страненных бетонов марок (классов) М500 (B40) 
и М600 (B45) в зависимости от количества добав-
ляемого пластификатора ACE430. Результаты 
исследований показывают увеличение прочности 

бетонов при заданных условиях в  пределах 
от 2 до 3%;

4. На  основе проведенных исследова-
ний в  качестве основных рекомендаций орга-
низациям, обслуживающим мелиоративные 
системы, для поддержания качественного 
функционирования оросительных каналов 
предлагается обеспечить: своевременный уход 
за  состоянием каналов; проведение техниче-
ского обслуживания текущего и капитального 
ремонта с  применением разработанных бе-
тонов, соответствующих требуемым классам  
прочности.
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Аннотация. Цель исследований – выявить и интерпретировать главные компоненты, определяющие 
изменчивость свойств пахотного слоя дерново-подзолистых почв в бассейне малой реки Локнаш, 
а также оценить информативность и автономность независимых переменных на основе анализа 
общности и специфичности. В статье представлены результаты исследований почвенно-экологических 
факторов, определяющих изменчивость свойств пахотного слоя в  бассейне малой реки Локнаш 
Московской области. Статистическая обработка данных произведена методом главных компонент 
с варимакс-вращением. Выявлено три ключевых фактора, объясняющих 78,33% общей дисперсии: 
«Тепловой режим и  химические свойства почвы»  (36,04%); «Интенсивность эрозии и  положение 
в рельефе» (28,53%); «Инсоляция и гидродинамика русла» (13,77%). Расчет общности и специфичности 
переменных показал, что наиболее интегрированными в модель являются показатели экспозиции 
склона, угла склона, уклона русла, расстояния от  истока, средней температуры воздуха, 
абсолютной отметки, плотности и pH. Наибольшую автономность проявили сумма осадков, калий 
и  фосфор. Полученные результаты позволяют проводить зонирование территории по  риску 
эрозии, оптимизировать внесение удобрений и учитывать микроклиматические особенности при 
планировании мелиоративных мероприятий.

Ключевые слова: дерново-подзолистые почвы, почвенно-экологические факторы, метод 
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ANALYSIS OF SOIL-ECOLOGICAL FACTORS OF VARIABILITY 
OF THE ARABLE LAYER OF SOD-PODZOLIC SOILS IN THE BASIN 
OF THE SMALL LOKNASH RIVER
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Abstract. The aim of the work is to identify and interpret the main components that determine the variability 
of the properties of the arable soil layer of sod-podzolic soils in the basin of the small Loknash River, 
as well as to evaluate the informative value and autonomy of independent variables based on the analysis 
of generality and specificity. The article presents the results of a study of soil and environmental factors 
that determine the variability of the properties of the arable layer in the basin of the small Loknash 
River in the Moscow region. Statistical data processing was performed using the principal component 
method (PCA) with varimax rotation. Three key factors were identified that explain 78.33% of the total 
dispersion: “Thermal regime and chemical properties of  the  soil”  (36.04%), “Erosion intensity and 
position in the relief” (28.53%), “Insolation and hydrodynamics of the riverbed” (13.77%). The calculation 
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of the generality and specificity of variables showed that the most integrated into the model are indicators 
of slope exposure, slope angle, channel slope, distance from the source, average air temperature, absolute 
elevation, density and pH. The amount of precipitation, potassium and phosphorus showed the greatest 
autonomy. The results obtained make it possible to carry out zoning of the territory according to the risk 
of  erosion, optimize fertilization and take into account microclimatic features when planning land 
reclamation measures.

Keywords: soil-ecological factors, main component method, generality, specificity, arable layer, 
sod-podzolic soils, small river basin

Citation format: Iskrichev D.S., Bezborodov Yu.G., Khlyustov V.K. Analysis of  soil-ecological 
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Введение. Почвенно-экологические ус-
ловия играют ключевую роль в формировании 
продуктивности агроэкосистем и  устойчивости 
земельных ресурсов к деградационным процес-
сам [1, 2]. В условиях малых речных бассейнов – 
таких, как бассейн реки Локнаш, пространствен-
ная изменчивость свойств дерново-подзолистых 
почв определяется сложным взаимодействием 
климатических, гидрологических и  антропо-
генных факторов. Существенную роль при этом 
играют химические показатели почв, биологи-
ческие процессы, связанные с  деятельностью 
почвенных микроорганизмов, а также характе-
ристики рельефа, местоположение в  пределах 
водосбора, крутизна и экспозиция склонов, кото-
рые напрямую влияют на процессы аккумуляции 
и диффузного стока. Изучение этих взаимосвязей 
имеет важное значение для разработки научно 
обоснованных мелиоративных мероприятий, 
направленных на сохранение плодородия и пре-
дотвращение эрозии и  эвтрофикации  (насыще-
ние водоемов биогенными элементами) реки [3]. 
В современных исследованиях особое место зани-
мает применение методов многомерного стати-
стического анализа, позволяющих выделить ла-
тентные факторы, определяющие изменчивость 
свойств почвенного покрова. Метод главных 
компонент широко используется для выявления 
структурных связей между почвенными и эколо-
гическими параметрами, оценки их информа-
тивности и вклада в общую дисперсию  [4]. До-
полнительное вычисление показателей общно-
сти и специфичности переменных обеспечивает 
возможность количественной оценки интеграции 
отдельных показателей в факторную модель и их 
независимости [5].

Цель исследований: выявить и  интер-
претировать главные компоненты, определяю-
щие изменчивость свойств пахотного слоя дер-
ново-подзолистых почв в  бассейне малой реки 
Локнаш, а также оценить информативность и ав-
тономность независимых переменных на основе 
анализа общности и специфичности.

Материалы и  методы исследований. 
Объектом исследований являлся пахотный слой 
дерново-подзолистых почв. Почвы располагаются 
в притеррасной пойме – болотные и заболочен-
ные, тяжелого механического состава. На иссле-
дуемой территории, в границах агроландшафтов, 
расположены пахотные земли. В первый год ис-
следований на пашне, в зернотравяном севообо-
роте, выращивалась вико-овсяная смесь, после 
которой, как известно, почва обогащается азо-
том. В хозяйстве согласно рекомендациям ВНИ-
ИАгрохимии вносится 50 т/га навоза КРС и ми-
неральные удобрения в дозе N50P40K75. Были 
отобраны образцы в осенний период 2022-2024 гг. 
в трех створах бассейна малой реки Локнаш Мо-
сковской области. В каждом створе производился 
отбор проб в трех точках с глубины 0-20 см по об-
щепринятой методике, что в совокупности соста-
вило 27 пунктов.

Определялись следующие показатели: со-
держание азота  (мг/кг)  – методом Кьельдаля; 
содержание калия и фосфора (мг/кг) – по методу 
Кирсанова; (pH водной вытяжки) – потенциоме-
трическим методом; общая численность микроор-
ганизмов (ОМЧ, КОЕ/г) – методом посевов; плот-
ность – методом режущего кольца; влажность – 
термостатно-весовым методом.

Для характеристики условий мест отбора 
проб дополнительно учитывались морфометри-
ческие показатели рельефа и климатические по-
казатели: экспозиция и крутизна склонов, уклон 
русла, абсолютная отметка, расстояние от истока, 
средняя температура воздуха и  сумма осадков. 
Геоморфологические показатели рассчитыва-
лись на основе цифровой модели рельефа (ЦМР) 
с использованием AutoCAD Civil 3D, климатиче-
ские показатели – по данным ближайших мете-
останций. Исходные данные приведены в табли-
цах 1, 2.

Статистическая обработка выполнена в па-
кете IBM SPSS Statistics. На первом этапе дан-
ные были стандартизированы. Методом глав-
ных компонент проведено выделение латентных 
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Таблица 1. Исходные данные агрохимических и агрофизических характеристик почв
Table 1. Initial data on agrochemical and agrophysical characteristics of soils

Сезон
Season

Створ
Range

Азот,  
мг/кг

Nitrogen,  
mg /kg

Калий,  
мг/кг

Potassium,  
mg /kg

Фосфор,  
мг/кг

Phosphorus,  
mg /kg

pH, 
ед.
pH, 

units

ОМЧ, КО-
Е /г

TBC, CFU /g

Плотность,  
гр /см3

Density,  
g/cm3

Влаж-
ность, %
Humidity,  

%

Осень / Autumn 2022 2 50 96 78 5,6 4550 1,30 21,7
Осень / Autumn 2022 3 50 63 179 5,56 2350 1,27 23,9
Осень / Autumn 2022 5 17 65 92 5,55 2800 1,13 22,6
Осень / Autumn 2023 2 31 50 195 5,6 700000 1,28 20,50
Осень / Autumn 2023 3 48 64 288 5,71 350000 1,36 19,50
Осень / Autumn 2023 5 29 77 115 5,88 1000000 1,17 20,50
Осень / Autumn 2024 2 29 50 239 6,04 1000000 1,22 20,30
Осень / Autumn 2024 3 29 50 237 2,94 70000 1,34 19,80
Осень / Autumn 2024 5 32 50 700 6,01 450000 1,14 19,80

Таблица 2. Исходные климатические данные  
и пространственные характеристики почв

Table 2. Initial climate data and spatial characteristics of soils

Сезон
Season

Створ
Range

Абс 
отмет-
ка, м
Abs 

Mark, m

∑Осад-
ков, мм
∑Precip-
itation, 

mm

Средняя тем-
пература, °C

Average
Temperature, °C

L от исто-
ка, км
L from 

source, km

Уклон 
русла 
реки

River bed 
slope

Склон
Slope

Экспозиция склона
Exposure of Slope 

Осень
Autumn

2022
2 197 198 4,6 3,9 0,011

Умеренный  
смыв

Moderate flushing

Южная
South

Осень
Autumn

2022
3 175 198 4,6 5,7 0,003

Умеренный  
смыв

Moderate flushing

Северо-Западная
Northwest

Осень
Autumn

2022
5 150 198 4,6 13,3 0,003 Слабый смыв

Weak flush
Юго-Западная

Southwest

Осень
Autumn

2023
2 197 177 6 3,9 0,011

Умеренный  
смыв

Moderate flushing

Южная
South

Осень
Autumn

2023
3 175 177 6 5,7 0,003

Умеренный  
смыв

Moderate flushing

Северо-Западная
Northwest

Осень
Autumn

2023
5 150 177 6 13,3 0,003 Слабый смыв

Weak flush
Юго-Западная

Southwest

Осень
Autumn 

2024
2 197 212 7,7 3,9 0,011

Умеренный  
смыв

Moderate flushing

Южная
South

Осень
Autumn

2024
3 175 212 7,7 5,7 0,003

Умеренный  
смыв

Moderate flushing

Северо-Западная
Northwest

Осень
Autumn

2024
5 150 212 7,7 13,3 0,003 Слабый смыв

Weak flush
Юго-Западная

Southwest
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факторов с последующим варимакс-вращением 
для упрощения интерпретации. Каждый выде-
ленный главный компонент наделен семантиче-
ским значением. Для каждой переменной рас-
считаны показатели общности (h2) и специфично-
сти (u2), характеризующие степень включенности 
в факторную модель. Визуализация выполнена 
с использованием лепестковых и корреляцион-
ных диаграмм.

Результаты и  их обсуждение. В  про-
цессе анализа выявлены три главные компонен-
ты (далее – ГК), совокупно объясняющие 78,33% 
общей дисперсии (табл. 3):

• ГК1 «Тепловой режим и химические свой-
ства почвы» – 36,035% дисперсии;

• ГК2 «Интенсивность эрозии и положение 
в рельефе» – 28,532% дисперсии;

• ГК3 «Инсоляция и  гидродинамика рус-
ла» – 13,766% дисперсии.

Совокупность выделенных факторов де-
монстрирует, что изменчивость пахотного слоя 
почв обусловлена комплексным взаимодействи-
ем климатических, топографических и  гидро-
логических условий, а также биогеохимических 
процессов, происходящих в  бассейне малой 
реки [6].

Повернутая матрица компонентов (столб-
цы ГК1-ГК3), отражающая факторные нагрузки 
переменных на соответствующие оси, а также 
матрица взаимных корреляций между исход-
ными показателями  (X1-X14) представлены 
в  таблице  4. Это позволяет выявить, какие 
именно показатели вносят наибольший вклад 
в формирование каждого из выделенных фак-
торов. Высокие по  модулю значения нагру-
зок (|r|> 0,6) свидетельствуют о тесной связи 
переменной с  главным компонентом и  дают 
возможность их содержательной семантиче-
ской интерпретации. Так, по  матрице можно 
проследить объединение почвенно-химических 
параметров в  составе ГК1, топографических 
и  эрозионных характеристик рельефа в  ГК2, 
а также экспозиционных и гидродинамических 
условий в ГК3.

Таким образом, корреляционная матри-
ца (табл. 4) служит основанием для факторной 

интерпретации и последующего выделения ве-
дущих почвенно-экологических градиентов в бас-
сейне малой реки Локнаш.

Следующим шагом стало наделение вы-
деленных главных компонентов семантическим 
значением, то есть их интерпретация с точки зре-
ния реальных почвенно-экологических процес-
сов, отражающих влияние климатических, гид-
рологических, химических и морфометрических 
показателей и факторов на изменчивость свойств 
пахотного слоя.

Компонент I «Тепловой режим и  химиче-
ские свойства почвы» объединяет параметры, 
связанные с  термическими и  биохимическими 
условиями почвообразования. Положительные 
значения компонента характеризуют участки 
с повышенной средней температурой (до 7,7°C), 
кислой реакцией водной вытяжки pH  (6,0-6,1), 
высокой общей численностью микроорганиз-
мов  (ОМЧ до  1  млн и  фосфора  (до  702  мг/кг), 
но пониженным содержанием азота (28-48 мг/кг) 
и калия (46-81 мг/кг).

Отрицательные значения, напротив, соот-
ветствуют холодным (4,6°C), влажным (21-24%) 
и богатым азотом почвам с повышенным содер-
жанием калия (по сравнению с положительным 
значением компонента – на 13-17 пунктов) 59-
97  мг/кг и  сниженным содержанием фосфора 
76-180  мг/кг. Это позволяет интерпретировать 
ГК1 как градиент от  «теплых окультуренных 
почв с низким азотным фоном, подверженным 
фосфорными загрязнениям» к «холодным пере-
увлажненным почвам с более высоким содержа-
нием азота и калия».

Компонент II «Интенсивность эрозии и по-
ложение в рельефе» отражает влияние рельефа 
и  гидрологических процессов. Положительные 
значения ассоциированы с  близостью к  истоку 
водотока  (3,9-5,9  км), высокими абсолютными 
отметками  (до  197  м), уплотненными почва-
ми (плотность – 1,27-1,37 г/см³), расположенны-
ми в зонах с умеренным смывом. Отрицательные 
значения свойственны удаленным от  истока 
участкам (13,3-13,5 км), расположенным в зонах 
со  слабым смывом и  рыхлыми почвами  (плот-
ность – 1,13-1,17 г/см³).

Таблица 3. Доля объяснённой дисперсии главных компонент
Table 3. Proportion of explained dispersion of principal components

Компонент
Component

Собственное значение
Eigenvalue

Дисперсии%
Dispersion%

Кумулятивный%
Cumulative%

ГК1 5,045 36,035 36,035
ГК2 3,995 28,532 64,567
ГК3 1,927 13,766 78,333
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Таблица 4. Корреляция переменных (Х1-Х14) и главных компонент с Х1-Х14

Table 4. Correlation of variables (Х1-Х14) and principal components with Х1-Х14

ГК и Переменные
PC and Variables

ГК 1
PC1

ГК 2
PC2

ГК 3
PC3 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6

ГК 1 / PC1 1

ГК 2 / PC2 0,000 1

ГК 3 / PC3 0,000 0,000 1

Азот – Х1 / Nitrogen – Х1 -0,838 0,221 -0,061 1

Калий – Х2 / Potassium – Х2 -0,714 -0,078 0,200 0,626 1

Фосфор – Х3 / Phosphorus – Х3 0,642 -0,219 -0,274 -0,392 -0,536 1

pH водной вытяжки – Х4
pH of the aqueous extract -Х4

0,891 -0,144 0,056 -0,630 -0,448 0,568 1

TBC – Х5 / TBC – X5 0,768 -0,022 0,362 -0,765 -0,419 0,130 0,735 1

Плотность – Х6 / Density – Х6 -0,039 0,919 -0,223 0,173 0,060 -0,234 -0,193 -0,076 1

Влажность – Х7 / Humidity – Х7 -0,835 -0,088 -0,100 0,815 0,355 -0,473 -0,687 -0,678 -0,180

Абсолютная отметка – Х8
Absolute mark – Х8

-0,055 0,850 0,511 0,238 0,030 -0,303 -0,142 0,081 0,635

Сумма осадков – Х9
Total precipitation – Х9

0,316 -0,004 -0,099 0,089 -0,311 0,386 0,489 -0,063 -0,177

Средняя температура -Х10
Average temperature – Х10

0,985 0,047 0,013 -0,747 -0,679 0,641 0,922 0,733 -0,016

Расстояние от Истока – Х11
Distance from Source – Х11

0,054 -0,965 -0,237 -0,268 0,025 0,287 0,166 -0,012 -0,808

Уклон русла реки – Х12
Slope of the riverbed – X12 

-0,044 0,445 0,875 0,127 0,119 -0,260 -0,066 0,184 0,181

Склон – Х13 / Slope – Х13 -0,051 0,992 0,062 0,275 -0,056 -0,265 -0,173 -0,030 0,875
Экспозиция склона – Х14
Slope exposure – Х14

-0,021 -0,059 0,974 -0,012 0,169 -0,147 0,024 0,230 -0,297

Переменные / Variables Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13 Х14

Плотность – Х6 / Density – Х6 1
Влажность – Х7 / Humidity – Х7 -0,180 1
Абсолютная отметка – Х8
Absolute mark – Х8

0,635 -0,037 1

Сумма осадков – Х9
Total precipitation – Х9

-0,177 0,042 0,000 1

Средняя температура -Х10
The average temperature-X10

-0,016 -0,791 0,000 0,448 1

Расстояние от Истока – Х11
Distance from Source – Х11

-0,808 0,021 -0,954 0,000 0,000 1

Уклон русла реки – Х12
Slope of the riverbed – X12 

0,181 -0,056 0,847 0,000 0,000 -0,648 1

Склон – Х13 / Slope – Х13 0,875 -0,011 0,884 0,000 0,000 -0,983 0,500 1
Экспозиция склона – Х14
Slope exposure – Х14

-0,297 -0,059 0,468 0,000 0,000 -0,180 0,866 0,000 1
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Таким образом, ГК2 разделяет зоны ак-
тивной эрозии в верхних частях склонов и ста-
бильные аккумулятивные участки в их нижних 
частях.

Компонент III «Инсоляция и гидродинами-
ка русла» связан с ориентацией склонов и гидро-
логическим режимом. Положительные значения 
соответствуют южным и юго-западным экспози-
циям, крутым уклонам русла (0,011), а отрица-
тельные  – северо-западным теневым склонам 
и пологим участкам (уклон – 0,003). Это указы-
вает на роль инсоляции в дифференциации поч-
венного покрова.

Таким образом, выделенные компоненты 
демонстрируют, что пространственная измен-
чивость свойств пахотного слоя почв в бассейне 
малой реки Локнаш определяется:

• климатическими условиями и  биоген-
ным загрязнением (ГК1);

• эрозионными процессами и положением 
в рельефе (ГК2);

• экспозиционной неоднородностью (ГК3).
Участки с  положительными значениями 

ГК1 – это пункты осенью 2023-2024 гг. По причи-
не повышенного содержания фосфора и кислой 
среды почвы возникает риск эвтрофикации водо-
ема. Превентивными мелиоративными меропри-
ятиями будут являться: посев сидератов (люпин, 
горчица); известкование почвы; снижение дозы 
фосфорных удобрений; перехват диффузно-
го стока.

Участки с  отрицательными значениями 
ГК1  – это пункты осенью 2022 г. Ввиду застоя 
влаги в  почве наблюдается переувлажнение 
и  возникает риск гидравлического выноса азо-
та в  водоприемник. Превентивными мелио-
ративными мероприятиями будет являться 
устройство дренажа с  биоплато для очистки  
дренажных вод.

Участки с  положительными значениями 
ГК2 – это створы 2 и 3 осенью 2022-2024 гг. Вви-
ду повышения плотности возникает риск эрозии 
почвы, а влияние склона предопределяет диф-
фузный сток. Превентивными мелиоративны-
ми мероприятиями будут являться: внесение 
структурообразователей; контурное земледе-
лие; устройство лесополос и  водозадерживаю-
щих валов.

Участки с  отрицательными значениями 
ГК2 – это створ 5 в 2022-2024 гг. Благодаря застою 
влаги в  почве наблюдается переувлажнение. 
Превентивными мелиоративными мероприяти-
ями будут являться: устройство дренажа; пере-
хват поверхностного стока; подбор влаголюбивых 
культур.

Участки с  положительными значениями 
ГК3 – это створ 2 в 2022-2024 гг. и створ 5 в 2023 г. 
По причине недостатка влаги происходит уско-
ренное разложение органики, что еще больше 
ускоряет непроизводительные потери влаги 
почвы на  испарение. Превентивными мели-
оративными мероприятиями будут являться: 
мульчирование; интенсивный режим орошения; 
введение культур с  коротким вегетационным 
периодом.

Участки с  отрицательными значени-
ями ГК3  – это створ 3 2022-2024 гг. и  створ 
5 в 2022 и 2024 гг.

Ввиду низкой аэрации почвы снижается 
интенсивность минерализации органики, наблю-
дается повышение кислотности. Превентивными 
мелиоративными мероприятиями будут являть-
ся: щелевание; рыхление; посев трав с мощной 
корневой системой (тимофеевка, мятлик); извест-
кование.

Расчет общности и специфичности в ана-
лизе главных компонент

1. Основные понятия
• Общность  (h²)  – доля дисперсии пере-

менной, объясняемая выделенными главны-
ми компонентами. Показывает, насколько хо-
рошо переменная представлена в  факторной  
модели.

• Специфичность  (u²)  – доля дисперсии, 
необъясняемая моделью (u² = 1 – h²). Включает 
в себя случайную ошибку и уникальные факто-
ры, не связанные с компонентами [7].

2. Алгоритм расчета
Шаг 1. Стандартизация данных. Перед 

PCA все переменные стандартизируются  (при-
водятся к среднему – 0, SD – 1), чтобы избежать 
влияния масштаба [8].

Шаг 2. Вычисление матрицы факторных 
нагрузок. После Varimax-вращения получаем 
матрицу нагрузок L, где элемент lij показывает 
корреляцию i-й переменной с j-й компонентой.

Шаг 3. Расчет общности для каждой пере-
менной. Общность h²i для переменной i вычис-
ляется как сумма квадратов ее нагрузок по всем 
компонентам:

	
=

=∑2 2

1
, 

k

i ij
j

h l � (1)

где: k – число выбранных компонентов.

Пример. Для переменной pH с нагрузка-
ми по ГК соответствует следующим параметрам: 
Компонент 1 = 0,89; Компонент 2 = –0,14; Компо-
нент 3 = 0,06

Общность: hpH
2 = 0,892 + (–0,14)2 + 0,062 = 0,7

92 + 0,020 + 0,004 = 0,816.
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В соответствии с  вышеизложенным ал-
горитмом расчета были определены значения 
общности и специфичности переменных (табл. 5).

На основе представленного расчёта общно-
сти и специфичности получена лепестковая диа-
грамма (рис.).

Общность характеризует долю диспер-
сии каждой переменной, объясняемую выде-
ленными латентными факторами, и  отража-
ет степень объясненного показателя в  общей 
модели  [9]. Высокие значения общности  (бо-
лее 0,8) наблюдаются для экспозиции склона, 
угла склона, уклона русла реки, расстояния 
от  истока, средней температуры воздуха, аб-
солютной отметки, плотности и  pH водной 

вытяжки, что указывает на их сильную связь 
с  факторами модели. Эти переменные явля-
ются наиболее информативными при ком-
плексной оценке состояния водосборной  
территории.

Специфичность отражает долю уникаль-
ной дисперсии переменной, необъясняемой вы-
деленными факторами, то есть степень ее неза-
висимости от модели [10].

Наибольшая специфичность зафиксирова-
на у суммы осадков, а также у ряда химических 
показателей (калий, фосфор), что свидетельству-
ет о наличии у этих переменных индивидуаль-
ных особенностей, не связанных с основной фак-
торной структурой.

Таблица 5. Значения общности и специфичности переменных
Table 5. Values of generality and specificity of variables

Переменная
Variable

Общность
Generality

Специфичность
Specificity 

Переменная
Variable

Общность
Generality 

Специфичность
Specificity

Азот / Nitrogen 0,755 0,245 Абсолютная отметка
Absolute mark 0,985 0,015

Калий / Potassium 0,556 0,444 Сумма осадков
Total precipitation 0,110 0,89

Фосфор / Phosphorus 0,536 0,464 Средняя температура
Average temperature 0,973 0,027

pH 0,816 0,183 Расстояние от истока
Distance from source 0,991 0,009

ОМЧ 0,722 0,278 Уклон русла реки
River bed slope 0,965 0,035

Плотность / Density 0,896 0,104 Склон / Slope 0,991 0,009

Влажность / Humidity 0,715 0,285 Экспозиция склона
Slope exposure 0,953 0,047

Рис. Диаграмма общности и специфичности переменных
Fig. Diagram of generality and specificity of variables
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Выводы
В результате анализа методом главных 

компонентов  (PCA) установлено, что изменчи-
вость свойств пахотного слоя в  бассейне малой 
реки Локнаш определяется тремя интеграль-
ными факторами, которые совокупно объясняют 
78,33% общей дисперсии: ГК1 «Тепловой режим 
и  химические свойства почвы»  (36,04%), ГК2 
«Интенсивность эрозии и  положение в  релье-
фе» (28,53%), ГК3 «Инсоляция и гидродинамика 
русла» (13,77%). Показано, что высокие значения 
общности (>0,8) характерны для таких показа-
телей, как экспозиция склона, уклон русла, рас-
стояние от истока, абсолютная отметка, средняя 
температура воздуха, плотность и pH. Эти пере-
менные являются наиболее информативными 
при комплексной оценке состояния почвенного 
покрова. Наибольшая специфичность зафикси-
рована у  суммы осадков, а  также у  отдельных 
химических показателей  (калий, фосфор), что 
отражает их относительную автономность и не-
обходимость отдельного учета при экологическом 
мониторинге.

Пространственная изменчивость почв бас-
сейна Локнаша определяется сочетанием кли-
матических условий, биогенных нагрузок, эрози-
онных процессов и рельефной неоднородностью. 

Это указывает на необходимость дифференциро-
ванного подхода к управлению агроландшафта-
ми в бассейне малых рек.

На основе факторного анализа выделены 
зоны с повышенным риском. Для ГК1 участки 
с избытком фосфора и кислой реакцией требуют 
известкования и  ограничения фосфорных удо-
брений, тогда как холодные и влажные почвы 
с высоким содержанием азота нуждаются в дре-
нажных и биофильтрационных системах. По ГК2 
верхние части склонов характеризуются риском 
эрозии и требуют внедрения контурного земледе-
лия, лесополос и водозадерживающих сооруже-
ний, тогда как аккумулятивные зоны в нижнем 
течении нуждаются в регулировании влажности. 
По  ГК3 южные экспозиции подвержены риску 
пересыхания и требуют мер по сохранению вла-
ги, в то время как теневые склоны нуждаются 
в  улучшении аэрации и  регулировании кис-
лотности.

Полученные результаты имеют практиче-
ское значение для оптимизации мелиоративных 
мероприятий в бассейне малой реки включая зо-
нирование территории по риску эрозии, коррек-
тировку систем удобрений, мероприятия по пере-
хвату диффузного стока и учет микроклимати-
ческих условий при земледельческом освоении.
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Аннотация. Цель исследований  – разработка методов расчетного обоснования предлагаемых 
подрусловых водозаборных сооружений. В  статье описываются условия работы и  расчетные 
схемы подрусловых водозаборных сооружений авторской разработки. Приведены конструктивные 
и технологические характеристики подрусловых водозаборов и их дренажных систем, устраиваемых 
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размеры и производительность водоприемных лотков и дренажных труб. Также предложен метод 
гидравлических расчетов, позволяющий определить пропускную способность дренажных и отводящих 
труб. Предлагаемые методы фильтрационных и гидравлических расчетов могут быть использованы 
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Abstract. The purpose of this work is to develop methods for calculating the proposed downstream water 
intake structures. The paper describes the operating conditions and design schemes of under-channel water 
intake structures, the author’s development. Structural and process characteristics of underflow water 
intakes and their drainage systems arranged in coastal sections of small rivers are given. For different types 
of filtering water intakes and drains, methods of filtration calculations are proposed, based on the results 
of which it is possible to determine the size and productivity of water intake trays and drainage pipes. A 
method of hydraulic calculations is also proposed, which makes it possible to determine the throughput 
capacity of drainage and discharge pipes. These proposed methods of filtration and hydraulic calculations can 
be used for the calculation justification of the designed under-channel water intake structures of combined 
designs in the conditions of small rivers.
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Введение. Проблемы эффективного 
использования водных ресурсов малых рек 
и  надежности работ водозаборных сооруже-
ний являются актуальными для регионов 
Юга России и Северного Кавказа. Многие во-
дозаборные сооружения, построенные на  ма-
лых реках, находятся в неудовлетворительном 
эксплуатационном состоянии и  нуждаются 
в полной реконструкции, а применяемые при 
этом методы фильтрационных и гидравличес-
ких расчетов нуждаются в  совершенствова- 
нии [1-6].

Для условий предгорных участков малых 
рек авторами разработан ряд вариантов под-
русловых водозаборных сооружений комбини-
рованных и  биопозивных конструкций  [7-11]. 
Эти водозаборы относятся к  экологически эф-
фективным сооружениям, характеризуются 
низкой материалоемкостью и  энергоемкостью. 
Предлагаемые водозаборные сооружения обхо-
дятся без специальных отстойников, конструк-
ции их фильтрующих водоприемников обеспе-
чивают очистку воды от  взвешенных наносов 
и загрязнений.

Цель исследований: разработка методов 
расчетного обоснования предлагаемых подрусло-
вых водозаборных сооружений.

Материалы и  методы исследований. 
Для расчетного обоснования и проектирования 
новых конструкций подрусловых водозаборных 
сооружений были изучены существующие ме-
тоды расчета подрусловых фильтрующих водо-
заборных сооружений. На основе теоретических 
исследований они были переработаны и приспо-
соблены для расчета водозаборных сооружений 
авторской разработки [6, 8].

Один из вариантов подруслового водозабо-
ра комбинированной конструкции, который за-
щищен двумя патентами на изобретения [9, 10], 
приведен на рисунке 1, который состоит из водо-
приемного лотка, поверх которого устроен филь-
трующий водоприемник с габионными тюфяками 
и георешетками, заполненными щебнем. Устра-
ивается водозабор в прибрежном затапливаемом 
участке реки так, чтобы отметка верха фильтрую-
щего водоприемника находилась на уровне отме-
ток дна затапливаемой поверхности пойменного 
участка реки.

а

b
Рис. 1. Продольный разрез a и план b подруслового водозабора комбинированной конструкции: 

1 – водоприемный лоток; 2 – фильтрующий водоприемник;  
3 – габионные тюфяки; 4 – георешетки, заполненные щебнем

Fig. 1. Longitudinal section a and plan b of a combined design of under-channel water intake 
1 – water intake tray; 2 – filtering water intake; 3 – gabion mattresses; 4 – geogrids filled with crushed stone
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Для  обоснования принятой конструкции 
подруслового водозабора и  надежности его ра-
боты необходимо произвести фильтрационные 
и  гидравлические расчеты. Фильтрационными 
расчетами определяют конструкцию и размеры 
водоприемной части лотка, а гидравлическими 
расчетами определяют размеры и  пропускную 
способность водоприемного лотка и  отводяще-
го (водозаборного) трубопровода.

Фильтрационный расчет можно произве-
сти из условия обеспечения эффективной филь-
трации и очистки воды от взвешенных наносов, 
чтобы водоприемный лоток обеспечивал прием 
необходимого количества очищенной воды (рас-
четного расхода), с учетом мутности речной воды, 
затапливающей фильтрующую поверхность водо-
приемника лотка. При затоплении этой поверх-
ности водоприемная часть лотка работает как 
дренаж, то есть под действием гравитационных 
сил происходит фильтрация воды, которая про-
сачивается через щебенку георешеток и габион-
ные тюфяки в водоприемный лоток. При этом, 
скорость фильтрации в дренирующем водопри-
емнике можно определить по формуле:
	 Vф = Kф I, � (1)
где Kф – коэффициент фильтрации грунтов водоприемника, 
м/сут.; I – градиент фильтрационного потока I = Н1/L; Н1 – 
напор воды – разность уровней воды над фильтрующей по-
верхностью лотка и  внутриводоприемного лотка  (рис.  1); 
L – длина пути фильтрации, в данном случае – толщина 
фильтрующих слоев габионных тюфяков и георешеток, м.

Фильтрационный расход и  приток воды 
в  водоприемный лоток можно определить 
по формуле:
	 Qф = Vф Sф, �  (2)
где Sф – площадь фильтрующей поверхности водоприем-
ника, м2;

Sф = Вl,
где В – ширина водоприемной части лотка, м; l – длина во-
доприемника лотка, м.

Размеры водоприемной части лотка В и l 
определяют из условия обеспечения расчетного 
расхода воды в лотке Qр = Qф.

Внутренние гидравлические характери-
стики лотка (ширину b, глубину наполнения h) 
определяют из условия обеспечения квазиравно-
мерного режима движения воды в лотке, а уклон 
i принимают равным уклону русла реки.

По формуле Шези
	 Q = wС(Ri)1 - 2, � (3)
где w – площадь живого сечения, м2; С – коэффициент Шези;

	 С = 1/nR1/6, м/с2, � (4)
где n – коэффициент шероховатости лотка; R – гидравличе-
ский радиус;

	 R = w/Х, м, � (5)
где Х – смоченный периметр, для прямоугольного сечения 
лотка Х = b + 2h.

В конце водоприемного лотка устроен во-
досборный колодец, который обеспечивает сбор 
и  подачу профильтровавшей воды в  отводя-
щий (водозаборный) трубопровод.

Отводящий трубопровод работает также 
в безнапорном режиме, его характеристики опре-
деляют по формулам (3)-(5) квазиравномерного 
движения воды. При  этом площадь сечения w 
и смоченный периметр X определяют, как для 
круглого сечения. Уклон i и диаметр d отводя-
щей трубы принимают из условия, что пропуск-
ная способность трубы  (Qр) обеспечивается при 
заполнении водой 0,65 площади сечения трубы 
и при уклоне, равном уклону рельефа местности.

Еще один вариант водозабора авторами 
разработан как усовершенствованный вариант 
подруслового водозабора [11]. Водозабор работает 
как горизонтальный дренаж, расчетная схема ко-
торого приведена на рисунке 2. Водозабор пред-
ставляет собой дренажную трубу, устроенную 
в решетчатом лотке, внутри загруженном щеб-
нем, который устраивается в однослойном грунто-
вом массиве поймы реки и недалеко от основного 

Рис. 2. Расчетная схема подруслового водозабора с дренажным лотком
Fig. 2. Design scheme of a sub-channel water intake with a drainage tray
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русла реки. Водозабор состоит из лотка призма-
тической формы, изготовленного из  арматур-
ных решеток. Внутренняя часть лотка полно-
стью обшита геотекстилем и загружена щебнем, 
и на 1/3 высоты лотка смонтирована перфориро-
ванная (дренажная) труба марки ПНД. Дренаж-
ный лоток с  фильтрующей загрузкой и  трубой 
располагается в траншее по уклону русла реки, 
сверху и  сбоку полностью засыпается речным 
песчано-гравелистым и галечниковым грунтом. 
Поверхность над дренажным лотком расчища-
ется и планируется по уклону лотка, подводится 
речной поток, и затапливается вся фильтрующая 
поверхность над лотком. При этом под действи-
ем гравитационных сил происходит фильтрация 
воды через слой грунта и фильтрационную за-
грузку лотка в дренажную трубу. А дренажная 
труба через перфорацию  (водоприемные отвер-
стия) принимает и проводит воду в отводящий 
трубопровод.

Вокруг дренажных труб устраиваются об-
ратные фильтры из нескольких слоев фильтру-
ющих материалов. В  нормативной литературе, 
п. 2.1, 2.2 и 2.3 (Рекомендации по проектирова-
нию обратных фильтров гидротехнических соору-
жений П 56-90 ВНИИГ. С.- Петербург, 1992), да-
ются рекомендации по подбору обратных филь-
тров для гидротехнических сооружений. Согласно 
данным рекомендациям для обратных фильтров 
гидротехнических сооружений рекомендуется 
использовать несуффозионные грунты. На  ри-
сунке  2 по  этим рекомендациям представлены 
расчетные параметры несуффозионных грунтов 
и  их гранулометрические составы несвязных 
грунтов (в относительных координатах).

По этим графикам вокруг и наверху дре-
нажной трубы принимают 2-3 слоя основных 
фильтрующих материалов. Первый слой толщи-
ной 200-250 мм состоит из щебня (размеры ча-
стиц – 5-30 мм) с коэффициентом разнородности 
K60,10 = 5…10. Второй слой  – из  речного песча-
но-гравелистого грунта (фракции 0,5-100 мм) тол-
щиной до 50 см и более с коэффициентом разно-
родности K60,10 = 5…20. При необходимости и тре-
тий слой формируют из крупного песка (фракции 
0,5-3 мм). Эти фильтрующие матриалы (щебень, 
гравий и крупный песок) должны быть несуффо-
зионными и  проверяются согласно названным 
графикам.

Фильтрационный расчет дренажного 
лотка. Фильтрационный расчет производят 
из условия обеспечения эффективной фильтра-
ции и очистки воды от взвешенных наносов, что-
бы дренажная труба обеспечивала прием необхо-
димого количества очищенной воды.

Вода, поступающая из  реки на  фильтру-
ющую поверхность над дренажным лотком, под 
действием гравитационных сил просачивается 
через слой песчано-гравелистых грунтов и  ще-
бенчатую загрузку лотка в  дренажную трубу. 
При  этом происходит очистка воды от  мутной 
взвеси.

Расчетная схема работы дренажной трубы 
приведена на рисунке 2.

Скорость фильтрации в  дренажах мож-
но определить по формуле (1), где напор Н1 для 
определения градиента фильтрационного пото-
ка I определяется как разность уровней воды над 
лотком и в дренажной трубе (рис. 2).

Фильтрационный расход притока воды 
в дренажную трубу можно определить по форму-
ле (2), где S

1ф 
– фильтрующая площадь вокруг по-

верхности дренажной трубы – определяется как
S
1ф
= π d l,

где d  – наружный диаметр трубы; l  – длина дренажной 
трубы, м; π d – длина круга.

По расчетам диаметр d и длину l дренаж-
ной трубы определяют из условия обеспечения 
расчетного расхода в дренажной трубе как Q = Qp.

Расчет для данного варианта подруслового 
водозабора можно выполнить и по рекомендаци-
ям из технической литературы [6]. По этим реко-
мендациям приток воды в подрусловый водоза-
бор, находящейся в однослойном фильтрующем 
грунтовом массиве, находится по формуле:

	 -
= π 02 ,H HQ kl

R
 � (6)

где k – коэффициент фильтрации грунтов вокруг дренаж-
ного лотка  (водоносного горизонта), м/сут.; l  – длина дре-
нажной трубы, м; H – напор воды (разность отметок уровней 
воды над поверхностью фильтрации и  линии основания 
лотка), м; H0 – разность отметок уровней воды в дренажной 
трубе и линии основания, м; R – гидравлическое сопротив-
ление в  фильтрационном массиве грунта, определяемое 
по формуле:

	 ( )π Δ - π =   1 1

 ln ,
2 8
m d dR tg ctg
m m

 � (7)

где m1  – мощность водоносного горизонта от  дна русла 
до основания дренажного лотка, м; d – диаметр дренажной 
трубы, м; т – расстояние от низа дренажной трубы до осно-
вания (плоскости сравнения). По этому расчету предвари-
тельно принимаются диаметр d и длина l дренажной трубы; 
из  условия обеспечения расчетного расхода в  дренажной 
трубе Q = Qp.

Предварительно принятые размеры дре-
нажной трубы уточняют по  расчету притока 
воды через щелевые отверстия перфорированных 
труб ПНД.

Расчет притока воды через щелевые от-
верстия дренажных труб. Для  обеспечения 
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нормальной работы дренажных труб глубина 
воды над поверхностью фильтрации должна 
быть в  пределах 0,2-0,35  м. При  этой глубине 
дренажная система водозабора работает нор-
мально, приток необходимого количества воды 
через щелевые отверстия труб обеспечивается, 
и по расчету подбирается длина дренажных труб 
из условия обеспечения их расчетной производи-
тельности Q = Qp., м

3/с.
Необходимо отметить, что трубы из полиэ-

тилена низкого давления (ПНД) обладают высо-
кой степенью надежности работ, поэтому их реко-
мендуют в качестве дренажных труб.

Основные характеристики дренажных 
труб марки ПНД приведены в  справочных 
данных  (www.complexdoc.ru). Зная эти харак-
теристики, можно определить пропускную спо-
собность qo1 (расход) одного щелевого отверстия 
по формуле:
	 qo1 = mofo(2gho)

0,5, �  (8)
где mo – коэффициент расхода щелевого отверстия; fo – пло-
щадь одного щелевого отверстия, м2; g – ускорение свобод-
ного падения, м2/с; ho – потери напора при истечении из от-
верстия, м, которые могут быть приравнены к минималь-
ному напору воды над щелевым отверстием, м.

С учетом сопротивления вокруг трубы и на-
верху расход щелевого отверстия уменьшается 
значительно, и  для учета этого сопротивления 
в формулу (1) вводится коэффициент сопротив-
ления ks, который находится пределах 0,1…0,3:
	 qo1 = ksmofo(2gho)

0,5. �  (9)
Значения коэффициента расхода mо берет-

ся также из справочных данных в зависимости 
от числа Рейнольдса (Re) и d17/t0.

Коэффициент расхода mо зависит от числа 
Рейнольдса (Re) и отношения d17/t0, где t0 – ши-
рина щели; d17 – диаметр частиц слоя обсыпки, 
прилегающей к водоприемной поверхности, со-
ответствующий 17%-ному содержанию их в гра-
нулометрическом составе зерен обсыпки. В рас-
четный состав обсыпки включаются фракции 
обсыпки крупнее 0,4t0.

Число Рейнольдса определяется по формуле:
	 ReA = t02gh0 /nк, � (10)
где nк – коэффициент кинематической вязкости фильтру-
ющей воды, принимаемый равным 1,31x10-6 м2/с.

Подставляя эти значения в формулу (10), 
определяют число Рейнольдса, по которому под-
бирают mо из справочных данных труб ПНД.

Далее, подставляя все полученные значе-
ния в формулу (9), определяют расход qo1 одного 
щелевого отверстия трубы. Затем, зная коли-
чество щелевых отверстий на длине 1 м трубы, 
определяют расход q1, который дает 1  м дре-
нажной трубы. Наконец, зная расход q1, опреде-
ляют необходимую длину L дренажной трубы: 
L = Qp/q1. Полученное значение длины дренаж-
ной трубы округляют до целого значения в боль-
шую сторону и  окончательно его принимают 
за расчетную длину.

По результатам произведенных фильтра-
ционных и гидравлических расчетов окончатель-
но принимают конструкцию, размеры и  техно-
логию возведения водоприемных  (дренажных) 
устройств и  проводящей сети проектируемого 
подруслового водозаборного сооружения, а также 
генплан всех сооружений.

Выводы
1. По результатам проведенных аналити-

ческих исследований известные методы филь-
трационных и гидравлических расчетов горизон-
тальных водозаборов переработаны и приспособ-
лены для расчетного обоснования подрусловых 
водозаборных сооружений авторской разработки.

2. Предлагаемые методы расчета позволя-
ют подобрать оптимальные размеры и конструк-
ции подрусловых водозаборов, а  также опреде-
лить их производительность и пропускную спо-
собность.

3. Представленные методы расчета могут 
быть использованы при проектировании подрус-
ловых водозаборных сооружений на малых реках 
для нужд прибрежных мелиоративных систем 
и систем водоснабжения фермерских хозяйств.
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НА СВОБОДНО ЛЕЖАЩЕЕ БЕТОННОЕ ПОЛОТНО МАРКИ BE-NOTEX SK
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Аннотация. Целью исследований являлась экспериментальная оценка воздействия пульсаций 
давления водного потока на устойчивость свободно лежащего противофильтрационного покрытия 
из  бетонного полотна BE-NOTEX SK в  канале трапецеидального сечения. Исследования 
проводились на физической модели в лабораторном лотке при расходах воды 84, 120 и 168 л/с. 
Гидродинамическое давление измерялось синхронно на  поверхности покрытия и  под ним 
с  помощью датчиков ДД-10, что позволило определить разность давления и  оценить риски 
отрыва полотна. Для обработки сигналов использовался специализированный измерительный 
комплекс с активной фильтрацией. Установлена зависимость амплитуды и частоты пульсаций 
давления от расхода воды. Выявлено, что максимальные пиковые значения частот (до 800 Гц) 
наблюдаются под покрытием на откосе. Разность давления на верхней и нижней поверхностях 
полотна не превышает 2,7 см вод. ст., что свидетельствует об отсутствии значительных отрывных 
усилий. Покрытие сохраняло устойчивость без деформаций при скорости потока до  1,86  м/с. 
На основании экспериментальных данных подтверждена эффективность применения бетонного 
полотна BE-NOTEX SK в качестве защитного покрытия каналов. Установлено, что для обеспечения 
устойчивости минимальная пригрузка полотна может быть снижена до 0,08-0,10 от величины 
гидростатического давления.
Исследование выполнено в рамках проекта по созданию и развитию инжинирингового 
центра РГАУ-ТСХА имени К.А. Тимирязева (соглашение № 075-15-2025-543 от 16 июня 2025)

Ключевые слова: гидродинамическое давление, пульсации давления, защитное покрытие, 
защитное покрытие, устойчивость покрытия, экспериментальные исследования
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RESULTS OF RESEARCH OF HYDRODYNAMIC PRESSURE 
ON A FREE-LYING CONCRETE SLAB OF BE-NOTEX SK BRAND
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Abstract. The aim of the research was to experimentally evaluate the effect of pressure pulsations of a water 
stream on the stability of a free-lying anti-filtration coating made of BE-NOTEX SK concrete in a trapezoidal 
channel. The studies were carried out on a physical model in a laboratory tray with water flow rates of 84, 
120 and 168 liters/s. The hydrodynamic pressure was measured synchronously on the surface of the coating 
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pressure on a free-lying concrete slab of BE-NOTEX SK brand

and under it using DD-10 sensors, which made it possible to determine the pressure difference and assess 
the risks of tearing the web. A specialized measuring system with active filtering was used for signal 
processing. The dependence of the amplitude and frequency of pressure pulsations on the water flow rate 
has been established. It was revealed that the maximum peak frequency values (up to 800 Hz) are observed 
under the pavement on the slope. The pressure difference on the upper and lower surfaces of the web does 
not exceed 2.7 cm of water, which indicates the absence of significant tear-off forces. The coating remained 
stable without deformations at flow rates up to 1.86 m/s. Based on experimental data, the effectiveness 
of using BE-NOTEX SK concrete sheet as a protective coating of channels has been confirmed. It was found 
that to ensure stability, the minimum loading of the web can be reduced to 0.08-0.10 of the hydrostatic 
pressure value.
The study was carried out as part of the project to create and develop the engineering center 
of  the Russian State Agrarian University – Timiryazev Agricultural Academy (agreement 
No. 075-15-2025-543 dated June 16, 2025)

Keywords: hydrodynamic pressure, pressure pulsations, protective coating, coating stability, 
experimental studies

Format of citation: Fartukov V.A., Shchukin S.N., Zborovskaya M.I., Semenova K.S., Kadysova A.A. 
Results of research of hydrodynamic pressure on a free-lying concrete slab of BE-NOTEX SK brand // 
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Введение. Эффективная и  безопасная 
эксплуатация гидромелиоративных каналов 
во  многом определяется надежностью их про-
тивофильтрационных и  защитных покрытий. 
Одной из актуальных проблем при проектирова-
нии и эксплуатации таких сооружений является 
обеспечение устойчивости покрытий к динамиче-
ским нагрузкам, создаваемым движущимся пото-
ком воды [1, 2]. Пульсации гидродинамического 
давления, носящие случайный характер, могут 
вызывать вибрацию, и в крайних случаях – от-
рыв материала от основания, что приводит к раз-
рушению конструкции [3].

В последнее время все более широкое 
применение находят инновационные матери-
алы  – такие, как бетонные полотна. Полотно 
BE-NOTEX SK представляет собой гибкую поли-
мерную конструкцию, заполненную сухой бетон-
но-песчаной смесью, которая после гидратации 
водой образует прочный, водонепроницаемый 
и долговечный слой [5]. Несмотря на заявленную 
производителем устойчивость к различным воз-
действиям, включая гидродинамические нагруз-
ки, вопросы, связанные с характером и величи-
ной пульсационного давления на такое покрытие 
и под ним изучены недостаточно полно [6, 7].

Цель исследований: эксперименталь-
ное изучение характеристик гидродинамическо-
го давления (амплитуды и частоты пульсаций) 
на поверхности свободно лежащего бетонного по-
лотна BE-NOTEX SK и под ним при различных 
расходах воды, а также оценка его устойчивости 
к возникающим нагрузкам.

Материалы и  методы исследований. 
Экспериментальные исследования проводились 

на физической модели канала (лотка) трапеце-
идального профиля в  лабораторных условиях. 
Ширина дна лотка составляла 485 мм. В каче-
стве исследуемого материала использовалось бе-
тонное полотно BE-NOTEX SK шириной 473 мм, 
уложенное свободно (без механического крепле-
ния) на дно и откосы лотка.

Гидравлические режимы моделировались 
путем подачи воды в лоток с помощью насосной 
установки. Были заданы три значения расхода: 
84, 120 и 168 л/с, что соответствовало средним 
скоростям потока 1,24; 1,53; 1,86 м/с.

Для  измерения гидродинамического дав-
ления использовался комплект из четырех ин-
дукционных датчиков давления ДД-10  [8-10]. 
Датчики были установлены попарно в двух ство-
рах  (рис. 1). Такая схема позволила синхронно 

Рис. 1. Расположение датчиков в лотке:  
1 – полотно бетонное; 2 – лоток; точка 1 – датчик 1;  

точка 2 – датчик 2; точка 3 – датчик 3;  
точка 4 – датчик 4

Fig. 2. Location of sensors in the tray: 
1 – concrete slab; 2 – tray; point 1 – sensor 1;  

point 2 – sensor 2; point 3 – sensor 3; point 4 – sensor 4
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регистрировать давление по обе стороны от по-
крытия и определять перепад давлений, явля-
ющийся ключевым фактором для оценки отрыв-
ных усилий.

Измерительная система состояла из  трех 
основных групп оборудования (рис. 2): измерение 
пульсации давления; измерение скоростей пото-
ка; анализ и обработка данных. В группу при-
боров измерения пульсации А  входят датчики 
ДД-10 (1), подключенные к микропроцессорному 
измерителю давления. Для подавления высоко-
частотных помех и наводок в цепь был включен 
активный фильтр нижних частот 3-го  порядка 
Баттерворта  (2). Сигнал усиливался усилите-
лем  (4), питаемым от  блока питания  (3). Реги-
страция сигналов осуществлялась с  помощью 
четырехканального осциллографа АСК-3107 (5).

В группу приборов В (измерение скоростей 
потока) входит микровертушка (6) с преобразова-
телем сигнала  (7), которые позволяют осущест-
влять контроль скорости потока.

В группе приборов С (анализ и обработка 
данных) аналоговые сигналы с  осциллографа 

и  преобразователя скорости оцифровывались 
и передавались на персональный компьютер (8). 
Обработка данных, включая спектральный 
анализ, производилась с  использованием про-
граммных комплексов ViewLab, PC-Lab2000 
и Mathcad 14.

Обработка результатов измерений вклю-
чала в  себя статистический анализ. Погреш-
ность измеренных осредненных характеристик 
пульсаций давления не  превышала 10% при 
доверительной вероятности 90% (интервал ±2σ) 
и  99,7% при интервале ±3σ  [11]. Результаты, 
выходящие за  эти интервалы, классифициро-
вались как «выбросы» и  исключались из  даль-
нейшего анализа. Для  управления измери-
тельным комплексом использовался плат-
формонезависимый интерфейс, описанный  
в работе [3].

Результаты и  их обсуждение. В  ходе 
экспериментов были получены данные по ампли-
тудно-частотным характеристикам пульсаций 
давления для всех контрольных точек и режимов 
течения (табл. 1).

Рис. 2. Принципиальная схема 
измерительной установки:  

А – группа приборов определения пульсации 
давления; В – определение скоростей потока;  

С – анализ и обработка данных (1 – датчиками 
давления ДД-10; 2 – активным фильтром 

3-го порядка Баттерворта; 3 – блоком питания; 
4 – усилителем; 5 – осциллографом АСК-3107;  

6 – микровертушкой; 7 – преобразователем сигнала;  
8 – персональным компьютером)

Fig. 2. Schematic diagram of the measuring system:  
A – a group of pressure pulsation detection devices; 
B – determination of flow rates; C – data analysis 
and processing with 1 – DD-10 pressure sensors; 

2 – an active 3rd-order Butterworth filter;  
3 – a power supply unit; 4 – an amplifier; 

5 – an ASK-3107 oscilloscope; 6 – a micro-coil;  
7 – signal converter, 8 – personal computer

Таблица 1. Результаты замеров  
пульсаций давлений

Table 1. Results of pressure pulsation 
measurements
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Датчик точки 1 / Point 1 sensor 

168 56,3 400/570 1,86
120 54,12 500 1,53
84 41,04 400 1,24

Датчик точки 2 / Point 2 sensor
168 49,67 120/800 1,86
120 47,35 - 1,53
84 37,46 320/670 1,24

Датчик точки 3 / Point 3 sensor
168 56,93 - 1,86
120 55,63 - 1,53
84 45,93 - 1,24

Датчик точки 4 / Point4 sensor
168 66,3 350/700 1,86
120 64,12 550 1,53
84 51,04 200/700 1,24
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С увеличением расхода (и скорости) пото-
ка закономерно возрастают средние значения 
пульсаций давления во всех точках измерений. 
Например, для датчика 1  (откос, поверх) при 
росте расхода с 84 до 168 л/с среднее давление 
увеличилось с 41,04 до 56,30 см вод. ст., что со-
гласуется с  известными закономерностями  [1]. 
Наблюдается сложный многопиковый харак-
тер спектра пульсаций, особенно под покрыти-
ем (датчики 2 и 4). При максимальном расходе 
под покрытием на откосе (датчик 2) фиксируют-
ся пики на частотах 120 и 800 Гц, что свидетель-
ствует о  наличии высокочастотных составляю-
щих, обусловленных, вероятно, турбулентными 
вихреобразованиями в  зазоре между полотном 
и основанием, аналогично эффектам, описанным 
в работе [3]. На откосе (точки 1, 2) зафиксирова-
ны более высокочастотные пульсации по сравне-
нию с дном (точки 3, 4), где резких пиков частот 
не наблюдалось. Это согласуется с теорией о бо-
лее сложной и нестационарной структуре потока 
на наклонных участках [1].

Для оценки устойчивости покрытия выпол-
нен анализ разности давления на  его верхней 
и нижней поверхностях (табл. 2).

На откосе давление на поверхности покры-
тия всегда превышает давление под ним (поло-
жительная разность), что создает прижимной эф-
фект. На дне наблюдается обратная, но незначи-
тельная картина. Величина перепада давления 
невелика (максимум 2,7 см вод. ст. на откосе при 
Q = 120 л/с), что указывает на отсутствие значи-
тельных отрывных усилий, способных дестабили-
зировать покрытие.

Значение «Превышение давления»  (от-
ношение давления под покрытием к давлению 

на нем, %) составляет от 94 до 98%. Это означает, 
что результирующая сила, стремящаяся оторвать 
покрытие, составляет лишь 2-6% от общего гидро-
динамического давления, что является благопри-
ятным фактором для устойчивости и подтвержда-
ет результаты, полученные ранее для других ти-
пов покрытий [2, 3].

Визуальный осмотр покрытия после испы-
таний подтвердил его целостность и отсутствие 
деформаций включая режим с  максимальной 
скоростью потока 1,86 м/с.

Проведенные экспериментальные иссле-
дования позволили определить количественную 
оценку гидродинамического воздействия на сво-
бодно лежащее бетонное полотно BE-NOTEX 
SK. Установлено, что в диапазоне расходов 84-
168 л/с (скоростей 1,24-1,86 м/с) покрытие демон-
стрирует высокую устойчивость.

1. Выявлена прямая зависимость ампли-
туды пульсаций давления от  расхода воды. 
Частотный спектр пульсаций под покрытием 
характеризуется наличием высокочастотных со-
ставляющих (до 800 Гц), что особенно отражается 
на откосе.

2. Определено, что разность гидродина-
мических давлений на  верхней и  нижней по-
верхностях полотна незначительна и не создает 
критических отрывных усилий. Результирующая 
подъемная сила не превышает 6% от действую-
щего давления.

3. Подтверждено, что бетонное полот-
но BE-NOTEX SK сохраняет свою целостность 
и  положение без деформаций при скоростях 
потока до  1,86  м/с, что свидетельствует о  его 
эффективности в качестве защитного покрытия  
каналов

Таблица 2. Гидродинамических показателей дна и откоса лотка,  
укрепленного бетонных полотном

Table 2. Hydrodynamic indicators of the bottom and slope of the traay reinforced  
with concrete coating

Расход,  
л/с

Consump-
tion, l/s

Скорость 
потока,  
м/c
Flow 

speed, m /s

Гидродинамическое 
давление, см вод. ст.
Hydrodynamic pressure,  

cm wat. st.

Гидродинамическое 
давление, см вод. ст.
Hydrodynamic pressure,  

cm wat. st.

Разница  
гидродинамического  
давления, см вод. ст.
Pressure difference,  

cm wat. st.

Превышение  
гидродинамического  

давления, %
Excess hydrodynamic  

pressure, %
Датчик точки 1 Датчик точки 2

168,0 1,86 51,20 49,7 1,50 97,0
120,0 1,53 46,70 44,0 2,70 94,2
84,0 1,24 42,05 39,6 2,45 94,0

Датчик точки 3 Датчик точки 4
168,0 1,86 60,9 62,1 1,2 98,0
120,0 1,53 55,2 56,8 1,6 97,0
84,0 1,24 50,1 51,9 1,8 96,5
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Выводы
Разработана и  апробирована методика 

комплексной экспериментальной оценки гидро-
динамической устойчивости гибких защитных 
покрытий, позволяющая синхронно измерять 
давление на поверхности и под материалом.

Установлены фактические характеристики 
пульсационного давления  (амплитуда, частот-
ный диапазон 1-800 Гц) для бетонного полотна 
BE-NOTEX SK при различных гидравлических 
режимах.

Доказано, что в исследованном диапазоне 
режимов отсутствует опасность отрыва покрытия 
от основания, так как разность давления не пре-
вышает 2,7 см вод. ст.

Для  обеспечения устойчивости сво-
бодно лежащего полотна BE-NOTEX SK 
в  условиях действия гидродинамических 
нагрузок минимальная величина его при-
грузки может быть принята в  диапазоне 
0,08-0,10 от  величины гидростатического  
давления.
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Аннотация. Исследования посвящены анализу реактивного массопереноса в двухслойной пористой 
среде с  пространственно-неоднородным распределением пористости. В  работе рассматривается 
система, состоящая из  двух областей: левой с  постоянной пористостью и  правой с  переменной 
пористостью, описываемой заданным распределением. При условии малой скорости растворения 
минералов система сводится к стационарной постановке, что позволяет получить аналитические 
решения для концентрации и ее производной на границе раздела сред. Особое внимание уделено 
влиянию ключевых безразмерных параметров – чисел Пекле (Pe) и Дамкёлера (Da), определяющих 
динамику процесса. Установлено, что при Pe ≫ 1 система выходит на стационарный режим, при 
котором концентрация стремится к пределу 1/(1+Da), а ее производная – к значению -Da ∙ Pe/(1+Da). 
В  случае Da ≪ 1 концентрация и  ее производная становятся независимыми от  параметров 
массопереноса, что указывает на изменение механизма переноса в этом предельном режиме. Важную 
роль играет также обратная зависимость между числом Da и параметром α, характеризующим 
распределение пористости, что подчеркивает влияние неоднородности среды на  устойчивость 
фронта растворения. Полученные аналитические решения подтверждены численными расчетами, 
демонстрируя высокую степень согласованности. Результаты работы имеют практическое 
значение для моделирования процессов кислотной обработки пластов, управления фильтрацией 
в нефтегазовых месторождениях и прогнозирования гидрогеологических процессов в неоднородных 
пористых средах.
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Abstract. The study is devoted to the analysis of reactive mass transfer in a two-layer porous medium 
with a  spatially inhomogeneous distribution of  porosity. The  paper considers a  system consisting 
of two regions: the left one with constant porosity and the right one with variable porosity described 
by a given distribution. Under the condition of a low rate of mineral dissolution, the system is reduced 
to  a  stationary statement, which allows us to  obtain analytical solutions for  the concentration and 
its derivative at the interface between the media. Particular attention is paid to the influence of key 
dimensionless parameters – the Peclet (Pe) and Damköhler (Da) numbers, which determine the dynamics 
of the process. It is found that at Pe ≫ 1, the system enters a stationary mode, at which the concentration 
tends to the  limit 1/(1+Da), and its derivative – to the value -Da Pe/(1+Da). In the case of Da ≪ 1, 
the concentration and its derivative become independent of the mass transfer parameters which indicates 
a change in the transfer mechanism in this limiting mode. An important role is also played by the inverse 
relationship between the Da number and the parameter α, characterizing the distribution of porosity, 
which emphasizes the influence of the heterogeneity of the medium on the stability of the dissolution 
front. The obtained analytical solutions are confirmed by numerical calculations, demonstrating a high 
degree of consistency. The results of the work are of practical importance for modeling the processes of acid 
treatment of formations, filtration control in oil and gas fields and forecasting hydrogeological processes 
in heterogeneous porous media.
The work was carried out at the expense of the Development Program of the K.A. Timiryazev 
Russian State Agricultural Academy within the  framework of  the  Strategic Academic 
Leadership Program “Priority 2030”.
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Введение. Фильтрация жидкостей и газов 
в  пористых средах представляет собой важную 
научную и  практическую задачу, актуальную 
для нефтегазовой отрасли, гидрогеологии и хи-
мической технологии. Процессы массопереноса 
в неоднородных пористых структурах осложня-
ются изменяющейся пористостью, химическими 
реакциями на границах раздела фаз и сложной 
динамикой течения [1-3]. Особый интерес вызы-
вает моделирование реактивного массопереноса 
в  системах с  пространственно-неоднородными 
свойствами, где процессы фильтрации тесно свя-
заны с химическим растворением породы [4, 5].

Современные подходы к моделированию 
таких процессов включают в себя как аналити-
ческие методы, основанные на  решении диф-
ференциальных уравнений фильтрации и  пе-
реноса, так и  численные алгоритмы, позволя-
ющие учитывать сложную геометрию пористой 
среды  [6-8]. В  таких работах, как  [9, 10], рас-
сматриваются задачи стационарной фильтра-
ции с  учетом неоднородности пористых слоев, 
тогда как в исследованиях [11, 12] особое вни-
мание уделяется неустойчивости фронта рас-
творения и его влиянию на динамику течения. 
Важную роль играют также методы численного 
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моделирования включая алгоритмы решения 
многомерных задач фильтрации [13, 14] и при-
менение параллельных вычислений для ускоре-
ния расчетов [15].

В данной работе исследуется процесс ре-
активного массопереноса в  системе, состоящей 
из двух пористых сред с различным распределе-
нием пористости. Левая область характеризует-
ся постоянной пористостью, тогда как в правой 
зоне пористость изменяется в соответствии с за-
данным распределением  (1). При малой скоро-
сти растворения минералов система может быть 
описана в стационарной постановке, что приво-
дит к уравнениям (2) и (3) с граничными условия-
ми (6)-(9). Особенностью данной задачи является 
возможность аналитического решения для кон-
центрации кислоты в левой области (17), которое 
затем используется для определения параметров 
на границе раздела сред.

Цель исследований: теоретическое и чис-
ленное исследование распределения концентра-
ции кислоты в двухслойной пористой среде с уче-
том неоднородности пористости и  химического 
взаимодействия на границе раздела.

Особое внимание уделяется анализу влия-
ния ключевых безразмерных параметров – чисел 
Пекле (18) и Дамкёлера (19) – на характер рас-
пределения концентрации и устойчивость фрон-
та растворения. На  основе полученных анали-
тических решений (21)-(23) выполняется оценка 
предельных режимов системы и их соответствия 
результатам численного моделирования.

Полученные решения позволяют не только 
описать стационарное распределение концентра-
ции, но и выявить критические параметры, опре-
деляющие устойчивость процесса фильтрации 
в неоднородных пористых средах.

Материалы и  методы исследований. 
Исследуемая область состоит из двух пористых 
сред с  различным распределением пористости, 
что позволяет выделить две зоны. В левой зоне 
пористость постоянна, тогда как в  правой она 
описывается следующим распределением:
	 ( ) ( )-α -φ = φ + φ - φ 1

0 0
x L

f e ,� (1)
где φ – пористость пористой среды; φ0 – начальная пористость 
пористой среды в нерастворенной части правой области; φf – 
пористость пористой среды в левой области; L – местополо-
жение границы раздела между левой и правой областями; 
α  – константа для L1, отражающая распределение пори-
стости в частично растворенной части растворимых матери-
алов в правой области.

Данная теоретическая задача может быть 
сведена к  одномерной постановке при условии 
стационарного режима реактивного массопе-
реноса. В  случаях, когда скорость растворения 

минералов или емкость системы достаточно 
малы  (что характерно для многих реальных 
процессов химического растворения), временная 
зависимость в уравнениях переноса становится 
пренебрежимо малой. Таким образом, система 
реактивного массопереноса может рассматри-
ваться как стационарная. При данных допуще-
ниях управляющие уравнения задачи принима-
ют следующий вид:

	
∂ ∂
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где u – скорость фильтрации по Дарси в горизонтальном 
направлении, м/с; C – концентрация кислоты, кмоль/м3; D – 
коэффициент молекулярной диффузии кислоты, м2/с; k  – 
константа скорости реакции растворения, м/с; S – удельная 
площадь реакционной поверхности (на единицу объема не-
растворенного материала) в правой области, м-1:
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где s0 – начальная удельная площадь поверхности, м-1.

Подстановка уравнений (1) и (4) в (3) при-
водит к следующему уравнению:
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Граничное условие задачи имеет следую-
щий вид:

	 = 0( )C x C ,� (6)
где C0 – концентрация кислоты на входной границе (левая 
граница области).

Условия непрерывности массы и ее потока 
на границе раздела сред записываются следую-
щим образом:

	 - += ==
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С учетом (1) уравнение (8) можно перепи-
сать как
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∂ ∂ ∂ ∂   = =   ∂ ∂ ∂ ∂   1 1 1 1

2 2

2 2, .
x L x L x L x L

C C C C
x x x x

 �(9)

Результаты и  их обсуждение. С  уче-
том постоянства пористости в  левой области 
рассматриваемой системы распределение кон-
центрации в этой зоне допускает аналитическое 
решение через специальную методику замены 
граничных условий. Суть подхода основывается 
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на  особенностях математической структуры 
уравнений задачи: поскольку  (2) представля-
ет собой дифференциальное уравнение второго 
порядка, для однозначного определения его ре-
шения требуется задание двух граничных усло-
вий. При  этом прямое аналитическое решение 
уравнения (3) оказывается невозможным, одна-
ко в точке границы раздела (x = L1) оно должно 
выполняться автоматически. Важнейшее преи-
мущество предлагаемой стратегии заключается 
в том, что решение уравнения (3) в точке контак-
та сред может быть выражено через уже извест-
ное аналитическое решение уравнения  (2), что 
находит свое отражение в соотношениях (7) и (9). 
Для лучшего понимания механизма работы дан-
ного метода ниже приводится его детальное по-
шаговое описание.

Теоретическое решение уравнения (2) мож-
но математически выразить как

	  ( ) β= +xC x Ae B,� (10)
где A и  B  – неизвестные постоянные, подлежащие опре-
делению; β  – параметр, определяемый следующим вы-
ражением:

	
β =

φf

u
D

.� (11)

Применение граничного условия из урав-
нения (6) приводит к соотношению:

	 = -0A C B. � (12)
Таким образом, уравнение (10) преобразу-

ется к виду:

	 ( ) ( )β β= + -0 1x xC x C e e B.� (13)
Используя предложенный метод подста-

новки условий сопряжения, подставляем  (13) 
в (5) на границе раздела (x = L1) для нахождения 
константы C, что дает уравнение:

	

( ) ( )

( )( )

β β

β β

- φ - φ αβ - -

φ - φ
- + - =

φ

1 1

1 1

0 0

0
0 0 1 0.

L L
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f L L

f

D C e Be

kS C e B e
�

(14)

Очевидно, константу B можно определить 
из уравнения (14) следующим образом:

	

β β

β β

α
+

=
α

+ -

1 1

1 1

0
0

0
1

L L

L L

u e e
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Подстановка уравнения  (15) в  уравне-
ние (12) дает следующее выражение:

	
β β

-
=

α
+ -1 1

0

0
1L L

CA u e e
kS

.� (16)

Итоговое решение дифференциального 
уравнения (2) принимает форму:

	

( )

β
β

β β

α + -  = +
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(17)

Уравнение (17) можно привести к безраз-
мерному виду, введя два ключевых параметра: 
число Пекле, характеризующее динамические 
свойства левой области, и число Дамкёлера, опи-
сывающее процессы в правой области:

	
=
φ

1

f

uLPe
D

;� (18)

	
=

α
0kSDa

u
, � (19)

где Pe – число Пекле; Da – число Дамкёлера.

Дополнительно потребуется определить 
следующие безразмерные параметры:

	  
( )

( )
= =

0 1

,  C x xC x x
C L

. � (20)

С помощью указанных критериев подо-
бия уравнение  (17) приводится к  безразмер-
ной форме:
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( )

( )
( )

( )
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.1 11 1 1 1
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Pe x
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e e
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На границе раздела между левой и правой 
областями получены следующие аналитические 
решения:

	

( )

( )=
=

+ -
1

1

11 1

Pe
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e
DaC x

e
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;� (22)

	

( ) ( )

( )=
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∂ + -1 11 1
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x e
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. � (23)

Анализ уравнений  (22) и  (23) позволяет 
выявить важные закономерности поведения 
системы при предельных значениях парамет-
ров. В  случае, когда число Пекле значитель-
но превышает единицу  (Pe ≫ 1), безразмерная 
концентрация на  границе раздела стремится 
к пределу 1/(1+Da), в то время как ее произво-
дная асимптотически приближается к значению 
-Da ∙ Pe/(1+Da). Эти соотношения демонстриру-
ют, что при больших значениях Pe и фиксирован-
ном числе Дамкёлера Da система выходит на ста-
ционарный режим, при котором концентрация 
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определяется ключевыми параметрами процесса 
массопереноса.

Особый интерес представляет случай ма-
лых значений числа Дамкёлера (Da ≪ 1). В этом 
пределе как концентрация, так и ее производная 
стремятся к  постоянным значениям, которые 
перестают зависеть от  характеристик системы 
массопереноса. Это наблюдение имеет принци-
пиальное значение для понимания механизмов 
формирования неустойчивости фронта растворе-
ния, особенно в системах с пространственно-не-
однородным распределением пористости, харак-
терным для правой области рассматриваемой 
системы.

Существенную роль в поведении системы 
играет обратная зависимость между числом Дам-
кёлера Da и  параметром α, характеризующим 
распределение пористости. Эта связь приводит 
к тому, что значение α оказывает определяющее 
влияние как на предельные значения концен-
трации и ее производной на границе раздела, так 
и на положение самого фронта между областями 
с различными свойствами. С практической точки 

зрения такая граница может рассматриваться 
как плоский референтный фронт при теоретиче-
ском анализе устойчивости системы, что особенно 
важно для моделирования процессов в геологиче-
ских средах с неоднородной пористой структурой.

Результаты, представленные на  рисун-
ках 1 и 2, полностью подтверждают эти выводы, 
демонстрируя хорошее соответствие между ана-
литическими предсказаниями и  численными 
расчетами.

Выводы
1. Разработана математическая модель ре-

активного массопереноса в двухслойной пористой 
среде с неоднородным распределением пористо-
сти. Показано, что при малой скорости раство-
рения минералов система может быть описана 
в стационарной постановке. Это позволило полу-
чить аналитические решения для концентрации 
и ее производной на границе раздела сред.

2. Установлено, что поведение системы 
определяется безразмерными числами Пекле (Pe) 
и  Дамкёлера  (Da). При  Pe ≫ 1 концентрация 

(а) (б)
Рис. 1. Влияние числа Пекле на безразмерную концентрацию (а) и ее первую 

производную (б) на границе раздела левой и правой областей
Fig. 1. The effect of the Peclet number on the dimensionless concentration (a) and its first derivative (b) 

at the interface between the left and right regions

(а) (б)

Рис. 2. Влияние числа Дамкёлера на безразмерную концентрацию (а) и ее первую 
производную на границе раздела левой и правой областей (б)

Fig. 2. The effect of the Damköhler number on the dimensionless concentration (a) and its first 
derivative at the interface between the left and right regions (b)
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кислоты стремится к пределу 1/(1+Da), а ее про-
изводная – к значению -Da ∙ Pe/(1+Da), что сви-
детельствует о выходе системы на стационарный 
режим. В случае Da ≪ 1 концентрация и ее про-
изводная становятся независимыми от парамет-
ров массопереноса.

3. Выявлена обратная зависимость между 
числом Da и  параметром α, характеризующим 
распределение пористости в правой области. Это 
указывает на критическую роль неоднородности 
пористой структуры в формировании устойчиво-
сти фронта растворения.

4. Аналитические решения подтверждены 
численными расчетами, демонстрируя хорошую 
согласованность. Это подтверждает адекватность 

предложенной модели для описания процессов 
в реальных геологических средах.

5. Полученные результаты позволяют про-
гнозировать распределение концентрации в не-
однородных пористых системах, что важно для 
оптимизации процессов кислотной обработки 
пластов, управления фильтрацией в нефтегазо-
вых месторождениях и моделирования гидрогео-
логических процессов.

Таким образом, проведенные исследования 
расширяет понимание механизмов реактивного 
массопереноса в неоднородных пористых средах 
и предоставляет инструменты для анализа устой-
чивости фронта растворения в практических при-
ложениях.
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Аннотация. Целью работы является применение методики определения полного массового расхода 
консервативного загрязнителя и эффективной величины числа Пекле при различных сценариях 
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расчет прямой и  обратной задачи определения полного массового расхода консервативного 
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выполнен с  использованием методов нелинейной глобальной оптимизации и  Монте-Карло 
на основе полиномиального представления распределения полного массового расхода. Установлено 
удовлетворительное согласие восстановленных и исходных распределений, при этом получена оценка 
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Abstract. Based on the hydrodynamic model of the Charysh River section, the calculation of the direct and 
inverse problem of determining the total mass flow rate of a conservative pollutant under various scenarios 
of diffuse pollution was carried out. The calculation of the inverse problem was performed using nonlinear 
global optimization and Monte Carlo methods based on a polynomial representation of the distribution 
of the total mass flow rate. A satisfactory agreement between the reconstructed and initial distributions 
was established, and an estimate of the effective value of the Peclet number was obtained. It was found 
that the value of the effective Peclet number is within the range of its real change.
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Введение. Диффузный сток загрязни-
телей, поступающих в  русла рек с  обширных 
водосборных территорий, является серьезной 
экологической проблемой, поскольку в  данном 
случае процесс загрязнения не  контролирует-
ся и не регулируется [1-3]. Согласно этой точке 
зрения возникает необходимость экологического 
мониторинга процессов стока, который должен 
быть неразрывно связан с математическим мо-
делированием.

Для  количественного анализа степени 
диффузного загрязнения используются данные 
о  распределении концентрации того или ино-
го растворенного загрязнителя на исследуемом 
участке водотока, которые могут быть получены 
в результате натурных измерений [4-7]. Однако 
это не  дает возможности определения расход-
ных характеристик стока – таких, как удельный 
и полный массовый расход загрязнителя на ис-
следуемом участке, которые и определяют сток. 
Для  решения указанной задачи используются 
математические методы, связанные с решением 
обратных задач для уравнения адвекции-диффу-
зии [8-11].

В приведенных исследованиях решается 
математическая задача восстановления распре-
деления удельного массового расхода при задан-
ной величине числа Пекле (в данном случае – от-
ношение характерного времени диффузии ко вре-
мени добегания между створами на исследуемом 
участке). Однако априорное значение продоль-
ной дисперсии (через которую определяется чис-
ло Пекле) определяется большим количеством 
различных полуэмпирических формул  [12-15]. 
При этом, как следует, например, из работы [12], 
расчетное значение этой величины может на по-
рядки отличаться от  найденного эксперимен-
тально. Наиболее разумным выходом в данной 
ситуации является определение эффективного 
значения указанной величины непосредственно 
из данных натурных измерений на исследуемом 
участке на основе реальной русловой модели.

Цель исследований: применение мето-
дики определения полного массового расхода 
консервативного загрязнителя и  эффективной 
величины числа Пекле при различных сцена-
риях диффузного загрязнения. В основу расчета 

положена гидродинамическая модель участка 
реки Чарыш (РФ, Алтайский край). При расчете 
использовались метод нелинейной глобальной 
оптимизации и метод Монте-Карло.

Материалы и  методы исследований. 
Объект исследований – участок реки Чарыш в ее 
нижнем течении от гидрологического поста Бе-
логлазово до гидрологического поста свх. Чарыш-
ский у с. Усть-Калманки (рис. 1а). Протяженность 
участка по руслу составляет 93,5 км, по долине 
реки – 64,8 км. Компьютерная 1DH-модель раз-
работана на базе программного комплекса HEC-
RAS5.0 [16] для прогноза половодий и паводков. 
В  рамках используемого 1DH-приближения 
рельеф пойменно-руслового комплекса описы-
вается набором поперечных сечений  (створов), 
рассредоточенных по  длине участка. Модель 
состоит из  34 поперечных профилей. В  общем 
случае линия профиля не является прямой, ее 
русловой сегмент расположен по нормали к на-
правлению течения в русле (рис. 1б). Протяжен-
ность створов составляет от 0,6 до 6 км. Данные 
о высотных отметках рельефа по линиям створов 
в русловой части взяты из результатов гидрогра-
фических работ ИВЭП СО РАН, выполненных 
в 2018 г. (рис. 1в).

На рисунке 2 приведены соответствующие 
распределения скоростей течения, полученные 
при использовании гидродинамической моде-
ли [16].

Результаты и их обсуждение. Прямая 
задача. Для решения прямой задачи использова-
лось одномерное уравнение адвекции-диффузии 
в обезразмеренной форме [17]:

	 ( )  ( ) ( ) ( )θ θ
- = ϕ θ = θ = θ

α 1
1 ;  0 0;  1d d d z

dz dz dz
.� (1)

Здесь введены в рассмотрение обезразме-
ренные величины:

( )
 ( ) ( )

= θ = - α =

ϕ = ϕ

/ ; / ; / ; 
/ ,

A A

A

z x L c c c VL E
z L z Qc

где α  – число Пекле; x – координата вдоль русла, м; L – 
длина рассматриваемого участка, м; с – концентрация, кг/м3; 
сA – концентрация на верхнем створе участка, кг/м3; V – ско-
рость течения, м/с; E –коэффициент продольной дисперсии 
загрязнителя, м2/c; Q – расход воды, м3/c; φ(z)  – удельный 
массовый расход загрязнителя, кг/м × с.
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Расчет прямой задачи  (1) производился 
при различных сценариях загрязнения, которые 
определяются тестовыми функциями:

	  ( )ϕ = + 40.2 0.2 ;zz e z � (2)

	  ( )
- -   - -   

   ϕ = + +
2 20,3 0,7

0,1 0,30,2 0,2 0,45 .
z z

z e e � (3)
Наряду с  удельным массовым расходом 

был введен в  рассмотрение полный массовый 
расход, определяющий количество загрязнителя, 
поступающего в русло за единицу времени на ин-
тервале от 0 до z:

	
 ( )  ( )Φ = ϕ∫

0

.
z

z z dz � (4)

а

б в
Рис. 1. Река Чарыш на участке Белоглазово – Усть-Калманка и ее представление 
в одномерной (1D) компьютерной модели гидродинамики руслового потока: 

а) общий вид; б) створы одномерной модели в районе с. Усть-Камышенки;  
в) представление в HEC-RAS поперечного профиля русла и поймы в створе гидропоста Усть-Камышенка

Fig. 1. The Charysh River in the Beloglazovo – Ust-Kalmanka section and its representation 
in a one-dimensional (1D) computer model of channel flow hydrodynamics:  

a) general view; b) cross-sections of the one-dimensional model in the area the Ust-Kamyshenka village;  
b) presentation in HEC-RAS of the cross-section of the channel and floodplain in the site of the Ust-Kamyshenka
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Рис. 2. Распределение скоростей течения 
на исследуемом интервале  

при величине расхода Q = 274 м3/с
Fig. 2. Distribution of flow rates in the studied 
interval at a water discharge value Q=274 m3/s
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Результаты расчета прямой задачи (1) для 
тестовых функций (2), (3) с учетом величины ско-
рости течения (рис. 2) представлены на рисунке 3.

Обратная задача. Целью решения обрат-
ной задачи являлось восстановление полного 
массового расхода (4) как функции координаты 
и  нахождения эффективного значения числа 
Пекле αэф по  известному распределению θ(z). 
В соответствии с работой [17] решение краевой 
задачи (1) можно представить в виде:
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Здесь αэф – эффективное значение числа 
Пекле на исследуемом интервале. Для решения 
обратной задачи зависимость  ( )Φ ξ  представля-
лась в виде полинома:
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Тогда решение  (5) может быть получено 
аналитически и представлено в виде разложения 
по набору функций Hn(z, α):
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Для  расчета зависимости  ( )Φ z  решалась 
обратная задача определения неизвестного па-
раметра αэф и  коэффициентов an полинома  (6). 
Параметры модели an определялись из условия 
минимизации функционала:

	
( )( )

ω
=

= θ ω - θ →∑ 2

1
, ,

k

i i
i

S z min � (9)

где ( )θ ω,  iz – расчетное значение концентрации на основе 
формулы (7); θi – известное (измеренное) значение концен-
трации; ω – вектор параметров (α , ýô a1…am), минимизиру-
ющий функционал S.

Суммирование в  формуле  (9) прово-
дится по  числу расчетных точек, число ко-
торых равно k. Неизвестные параметры 
определялись из  представления  (6),  (7) с  ис-
пользованием методов глобальной оптимиза-
ции  [18, 19]. Для  учета возможных случайных 
отклонений от  измеренных значений концен-
трации  (рандомизация) был реализован метод  
Монте-Карло.

Рандомизация проводилась следующим 
образом. Для  каждой точки ( )θi iz  точного ре-
шения в  интервале Δθ = ±0,05i  с  помощью 
генератора случайных чисел задавалось зна-
чение концентрации. Применение метода 
Монте-Карло основывалось на  рассмотрении 
N = 1000 различных реализаций случайного 
разброса точек в заданном интервале и вычис-
лении средних значений соответствующих па-
раметров α ,ýô  an  [20]. Расчет показывает, что 
полином третьей степени  (6) дает наиболее 
точные результаты. Более высокие степени 
полинома приводят к  неустойчивым и  физи-
чески нереализуемым значениям параметров  
α ,ýô  Φ(1).
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Рис. 3. Распределение концентрации загрязнителя (а)  

и полного массового расхода (4) (б) для исследуемого участка реки Чарыш:  
1 – функция (2); 2 – функция (3).  

Расчетное значение коэффициента продольной дисперсии E = 104 м2/с,  
величина концентрации загрязнителя в нижнем створе θ1 = 1,5

Fig.3 Distributions of pollutant concentration (a) and total mass flow rate (4) (b)  
for the studied section of the Charysh River.  

1 – function (2), 2 – function (3).  
The calculated value of the longitudinal dispersion coefficient E=104 m2/s,  

the value of pollutant concentration in the lower section θ1=1.5
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На  рисунках  4, 5 приведены результаты 
расчета обратной задачи для рассмотренных сце-
нариев загрязнения (2), (3).

Как следует из приведенных рисунков, ре-
шение обратной задачи восстановления распре-
деления полного массового расхода (6) с исполь-
зованием рандомизации данных дает хорошее 
согласие с точным решением для рассмотренных 
сценариев диффузного загрязнения.

На  рисунке  6 представлены распределе-
ния числа Пекле и его найденные эффективные 
значения, полученные в  результате решения 
обратной задачи для рассмотренных тестовых 
функций.

Как следует из рисунка 6, найденные эф-
фективные значения числа Пекле находятся 
в интервале реальных значений его изменения.

Таким образом, предложенный метод дает 
возможность получения разумных значений ве-
личин данного параметра.
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Рис. 4. Распределение полного массового 
расхода загрязнителя для функции (2): 
красная кривая – точное решение (рис. 3); 

черная кривая – решение обратной задачи (9)  
для полинома третьей степени  

с использованием метода Монте-Карло
Fig. 4. Distribution of the total mass flow rate 

of the pollutant for function (2)  
The red curve is the exact solution (Fig. 3);  

the black curve is the solution of the inverse problem (9)  
for a third-degree polynomial using  

the Monte Carlo method
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Рис. 5. Распределение полного массового 
расхода загрязнителя для функции (3): 
красная кривая – точное решение (рис. 5); 

черная кривая – решение обратной задачи (9)  
для полинома третьей степени  

с использованием метода Монте-Карло
Fig. 5. Distribution of the total mass flow rate 

of the pollutant for function (3)  
The red curve is the exact solution (Fig. 5);  

the black curve is the solution of the inverse problem (9)  
for a third-degree polynomial using  

the Monte-Carlo method
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Рис. 6. Распределение значений  
числа Пекле на исследуемом интервале:  

1 – результат моделирования;  
2 – эффективное значение числа Пекле 

для тестовой функции (2);  
3 – эффективное значение числа Пекле 

для тестовой функции (3)
Fig. 6. Distribution of Peclet number values 

on the studied interval:  
1 – simulation result,  

2 – effective Peclet number value for test function (2),  
3 – effective Peclet number value for test function (3)

Выводы
1. На  основе стационарного уравнения 

адвекции-диффузии произведено решение пря-
мой задачи для диффузного стока загрязнителя 
на  всем исследуемом интервале реки Чарыш 
с  использованием гидродинамической модели 
русла. Расчет производился для двух различных 
сценариев загрязнения (тестовых функций) при 

заданном значении коэффициента продольной 
дисперсии.

2. На основе решения прямой задачи с ис-
пользованием метода глобальной оптимизации 
и  метода Монте-Карло проведено восстанов-
ление распределения полного массового рас-
хода загрязнителя и  величины числа Пекле. 
Расчет показал хорошее соответствие восста-
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новленного распределения и  точного решения  
задачи.

3. Восстановленные значения эффектив-
ного числа Пекле находятся внутри интервала 

реальных значений его изменения на  ис-
следуемом интервале, что позволяет рассма-
тривать найденную величину как разумную  
оценку.
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Аннотация. Цель исследований заключается в анализе структуры и условий водопользования 
в пределах водосбора реки Нерль Калязинского района Тверской области для оценки загрязняющей 
нагрузки на  реку и  обоснования водоохранных мероприятий на  основе интегрированного 
подхода с  учетом влияния гидромелиораций. Собраны и  обобщены данные по  природным 
и хозяйственным условиям для части бассейна реки Нерль, выполнен анализ загрязняющей 
нагрузки на  реку в  пределах ее водосбора. Оценены современная хозяйственная обстановка 
на объекте и перспективы ее развития с характеристиками водопотребления и водоотведения. 
Выполнены водохозяйственные расчеты на современный и перспективный периоды (для лет 
75 и  95% обеспеченности по  стоку реки). Произведены расчеты коэффициентов предельной 
загрязненности для различных отраслевых водопользователей, расчеты объемов водопотребления 
и водоотведения с  учетом предельной загрязняющей нагрузки. Выполнен анализ структуры 
загрязняющей нагрузки отраслевых водопользователей на основе интегрированного подхода. 
Разработан необходимый комплекс водоохранных мероприятий по  улучшению качества 
поверхностных водных ресурсов с учетом локальных мероприятий на мелиоративных системах. 
Определены ежегодные затраты на проведение водохозяйственных водоохранных мероприятий 
с  учетом локальных мероприятий на  мелиоративных системах и  предотвращенный ущерб 
от загрязнения воды.
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Abstract. The aim of the research was to analyze the structure and conditions of water use within the Nerl 
River watershed in the Kalyazin district of the Tver region to assess the impact of pollution on the river 
and provide justification for water protection measures based on an integrated approach that takes into 
account the impact of hydro-reclamation. Data on the environmental and economic factors were gathered 
and compiled for part of the Nerl River basin, and an analysis of the pollution impact on the river within 
the Nerl River watershed was performed. The current economic situation at the site and its development 
prospects were assessed, including characteristics of water consumption and wastewater discharge. Water 
management calculations were carried out for current and future periods (for years with 75% and 95% river 
flow probability). Calculations of maximum permissible pollution coefficients for various sectoral water users 
were performed, and volumes of water consumption and wastewater discharge were calculated, taking into 
account the maximum permissible pollutant load. An analysis of the structure of the pollutant load from 
sectoral water users was carried out based on an integrated approach. A necessary set of water protection 
measures to  improve the quality of surface water resources was developed, including local measures 
on melioration systems. Annual costs for the implementation of water management and water protection 
measures, including local measures on melioration systems, were determined, along with the prevented 
damages from water pollution.

Keywords: water resources, water use structure, hydro-reclamation, water quality indicator, 
local water protection measures and structures, diffuse runoff, drainage runoff, sorbents, costs, 
prevented damage
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Введение. В настоящее время проблема со-
хранения и повышения качества воды для хозяй-
ственно-питьевых, технических и гидромелиора-
тивных целей является одной из приоритетных 
проблем. Известно более 2,5 тыс. загрязнителей 
природных вод, которые влияют на  экологиче-
ское состояние окружающей среды: здоровье на-
селения, животного и растительного мира и т.д. 
Следует отметить, что возрастающее антропоген-
ное воздействие на окружающую среду создает 
избыток и опасность проникновения различных 
загрязнителей, органических и  минеральных 
веществ, поступающих в поверхностные воды, – 
например, со смывом удобрений с полей. В итоге 

это создает экологически напряженную ситуацию 
на водосборных территориях. В настоящее время 
во многих районах мира и на территории России 
ощущается существенная нехватка воды, при-
годной для хозяйственно-питьевых целей и про-
мышленного производства. Поэтому вопросы 
оценки качества водных ресурсов в пределах во-
досборов рек и разработка комплекса природоох-
ранных мероприятий по их улучшению являются 
актуальной проблемой. Объектом исследований 
является водосборный бассейн реки Нерль, ос-
новная часть которого находится в Калязинском 
районе Тверской области. Климат исследуе-
мой территории  – умеренно-континентальный, 
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характеризующийся среднемноголетним годо-
вым количеством осадков О = 593  мм, суммар-
ным испарением с поверхности суши Ес = 363 мм. 
Среднегодовая температура воздуха составляет: 
t = +3,3°C, гидротермический коэффициент  – 
1,63, что соответствует избыточному увлажнению 
по агроклиматическому районированию [1-3].

Цель исследований: анализ структуры 
и условий водопользования в пределах водосбора 
реки Нерль Калязинского района Тверской обла-
сти для оценки загрязняющей нагрузки на реку 
и обоснования водоохранных мероприятий на ос-
нове интегрированного подхода с учетом влияния 
гидромелиораций.

Материалы и  методы исследований. 
Водоснабжение населения и  промышленных 
предприятий осуществляется из подземных во-
дозаборов, которые в гидравлическом отношении 
не имеют связи с рекой. Подача воды для нужд 
животноводства и орошения земель осуществля-
ется за счет поверхностных вод из реки Нерль. 
Тем не  менее все сточные воды сбрасываются 
в реку 1. Так, в 2016 г. прокуратура Калязинского 
района провела проверку исполнения природо-
охранного законодательства при эксплуатации 
очистных сооружений Калязинского муници-
пального унитарного предприятия «Коммунсер-
вис». По результатам проверки было установлено, 
что качество сточной воды после очистки на выхо-
де из очистных сооружений не соответствует тре-
бованиям СанПиН 2.1.5.980-00 «Гигиенические 
требования по охране поверхностных вод». Так-
же сообщалось, что 33% исследуемых проб воды 
из открытых водоемов в Калязине не отвечали 
требованиям СанПиН 2.1.5.980-00 по  санитар-
но-химическим показателям  (БПК5, ион аммо-
ния, общее микробное число).

На водосборной территории реки Нерль на-
ходятся осушительные системы общей площадью 
1406  га, дренажный сток с  осушаемых земель 
содержит остатки удобрений и пестициды [1, 4]. 
Для оценки качества поверхностных и дренаж-
ных вод необходимо решить ряд важных задач:

• выполнить анализ водохозяйственного 
комплекса (ВХК) в пределах водосбора на совре-
менный период и  на  перспективу для оценки 
потенциальных рисков, связанных с  водополь-
зованием;

• разработать комплекс водоохранных 
мероприятий с  необходимыми экологическими 
и экономическими оценками.

1 СанПин 2.1.4.1110-02. Зоны санитарной охраны (ЗСО) 
источников водоснабжения и  водопроводов питьевого 
назначения.

На  современном этапе в  состав ВХК рас-
смотренного объекта входят коммунально-бы-
товое хозяйство, промышленное производство, 
гидромелиорация, животноводство. В  бассейне 
реки Нерль проживают 42,0 тыс. чел., из которых 
13,8 тыс. – это городское население, 28,2 тыс. – 
сельское. По данным водоканала Калязинского 
района и в соответствии с Постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 5 сентября 
2013 г. № 782 «О схемах водоснабжения и водо-
отведения» на  современный период структура 
водохозяйственного баланса строится следую-
щим образом: объем водопотребления населе-
ния – Wн = 352,77 тыс. м3; объем водоотведения – 
Wвв.н = 333,89 тыс. м3.

На  исследуемой территории отмечается 
существенное развитие промышленности, где 
ведущими предприятиями являются: ООО «Ме-
ханический завод «Калязинский»»; ООО  «Бит-
ца»; ООО  «Аванти»; ООО  «Европластик»; 
ООО ПО «Русский хлеб»; ООО «Эксперименталь-
ный пищевой комбинат»» ЗАО «Калязинский за-
вод молочных продуктов».

Дренажные системы требуют реконструк-
ции на 15% площади осушенных земель.

Результаты и  их обсуждение. Исходя 
из  анализа структуры водопользования были 
оценены и рассчитаны показатели загрязненно-
сти сточных вод по коэффициентам предельной 
загрязненности. Так, показатель качества сточ-
ных вод по объемам предельной загрязненности 
рассчитывается по зависимости [4, 6-7]:
	 = ⋅ ,i i iW Wïç ïç ââÊ  млн м3,� (1)
где iïçÊ   – коэффициент предельной загрязненности 
i-го водопотребителя, который определяется как 

= -∑1 1n i
i i

i

C
n

ââ
ïçÊ

ÏÄÊ
 по  каждой группе лимитирующего 

показателя вредности  (ЛПВ); iCââ  – концентрация загряз-
няющего вещества в сточных водах; iWââ  – объем водоотве-
дения (возвратные, сточные воды).

Расчетные показатели предельной загряз-
ненности сточных вод коммунально-бытового хо-
зяйства для различных загрязняющих веществ 
приведены в таблице 1.

Расчеты коэффициентов предельной за-
грязненности для промышленных предприятий 
представлены в таблице 2.

Влияние мелиорированных сельскохозяй-
ственных земель определено с учетом структуры 
севооборота и процентного соотношения мелио-
рированных земель (рис. 1, 2). На объекте иссле-
дований преобладает зернотравопропашной сево-
оборот. При этом орошаемые земли составляют 
2%, осушаемые земли – 5%, поэтому в дальней-
ших водохозяйственных расчетах учитывается 
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дренажный и  диффузный сток с  осушаемых  
земель.

Показатели качества возвратных вод для 
осушаемых земель определены для севооборота 
с  преобладанием зерновых культур. Загрязня-
ющая нагрузка на реку со стороны возвратных 
вод с осушаемых земель (дренажный сток) опре-
делена с учетом остатков азота (Кпз = 2,6) и фос-
фора (Кпз= 4,6) в поверхностном стоке, его сборе 
и  отводе собирателями на  массиве осушения, 
а также расчетом опасности попадания остатков 
пестицидов и биогенов в дренажный и диффуз-
ный сток по известным методикам [3, 4].

Анализ загрязняющей нагрузки на  реку 
со  стороны отраслевых водопользователей 
в  структуре общей загрязняющей нагрузки по-
казал, что наибольшую загрязняющую нагрузку 
по БПК оказывают предприятия легкой и пище-
вой промышленности, а также коммунально-бы-
товое хозяйство населенных пунктов. Легкая 
промышленность также является лидером по за-
грязнению реки фосфором; основное загрязнение 
остатками нефтепродуктов происходит со сторо-
ны предприятий легкой промышленности [4, 8]. 

Таблица 1. Коэффициенты  
предельной загрязненности сточных вод  

коммунально-бытового хозяйства
Table 1. Coefficients of maximum pollution 

of municipal wastewater
Загрязняющие вещества

Pollutants
Cввi, мг/л
Cввi, mg/l

ПДКi, мг /л,
MPC, mg/l, Кпзi

БПК5 / BOD5 69 3 22
Железо / Ferrum 1,0 0,05 19
Медь / Copper 0,02 0,005 3
Цинк / Zinc 0,08 0,01 7
Азот / Nitrogen 20 1 19
Алюминий / Aluminium 0,5 0,5 0
Сульфаты / Sulfates 100 100 0
Хлориды / Chlorides 50 300 0
Кпз - - 22
К′пз

* - - 6,6
Wпз, млн м

3 - - 2,18
* С учетом эффективности существующих в настоя-

щее время локальных очистных сооружений 
* taking into account the  efficiency of  existing local 

treatment facilities

Таблица 2. Коэффициенты предельной загрязненности для промышленных предприятий
Table 2. Maximum pollution influence coefficients for industrial enterprises

Загрязняющие вещества
Pollutants

ПДКi,  
мг/л
MPCi  
mg/l

Легкая  
промышленность
Light manufacturing

Тяжелое  
машиностроение
Basic engineering  

industry

Пищевая  
промышленность

Food industry

Cввi, мг/л Кпзi Cввi, мг/л Кпзi Cввi, мг/л Кпзi

БПК5 / BOD5 3 113,13 36,7 7,95 1,65 104,91 34
Сульфаты / Sulfates 100 209,79 1,10 24,89 0 13,39 0
Хлориды / Chlorides 300 307,08 0,02 46,70 0 66,96 0
Азот / Nitrogen 1,00 4,75 3,75 0,37 0 0,31 0
Фосфор / Phosphorus 0,03 0,81 26,0 0,48 15 0,36 11
Фенолы / Phenols 0,01 0,1006 9,06 0,00 0 0,0156 0,6
Нефтепродукты / Oil products 0,05 0,25 4,00 0,13 1,60 0 0
Кпз - - 36,7 - 15 - 34
К′пз

* - - 7,34 - 3 - 6,8
Wпз, млн м

3 - - 3,3 - 1,68 - 2,79
*С учетом эффективности существующих в настоящее время локальных очистных сооружений.

Рис. 1. Структура процентного соотношения 
мелиорированных земель

Fig. 1. Structure of the percentage of reclaimed land

Рис. 2. Структура использования 
пахотных земель

Fig. 2. Structure of arable land use
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На  рисунке  3 приведена диаграмма долевого 
участия различных отраслевых водопользова-
телей в  структуре комплексной загрязняющей 
нагрузки по Кпз.

Объемы водопотребления и  водоотведе-
ния с  учетом объемов предельной загрязнен-
ности на  современный период и  перспективу 
до 2035 года представлены в таблице 3. Из дан-
ных таблицы следует, что орошение на фоне дре-
нажа тоже создает значительную загрязняющую 
нагрузку на реку.

В прогнозах были приняты следующие по-
казатели развития: рост численности населения 
на 0,65% в год (как в периоды стабильного эконо-
мического развития); рост в других хозяйствен-
ных отраслях на 10…15%.

Для  интегрированной оценки особенно-
стей водопользования были составлены водохо-
зяйственные балансы с  учетом антропогенного 

влияния на качество воды в реке. Качество воды 
в реке на основе интегрированного подхода оце-
нивалось по величине комплексного коэффици-
ента предельной загрязненности по  укрупнен-
ным показателем статей водохозяйственного ба-
ланса. Уравнение водохозяйственного баланса 
имеет вид:

	
= + + Σ - Σ -

- - α ⋅ - ∑ ,
i i

i

W W W W
W W W

Ð ï.â. ââ

ïîï. ï.â. ïç

ÂÕÁ
� (1)

где WÐ  – объем стока реки 2; Wï.â.  – объем водозабора 
из  подземных вод; Σ iWââ   – объем возвратных вод i-го 
участника ВХК; iW  – объем водопотребления i-м участком 
ВХК; Wïîï  – объем расчетных попусков на нижележащий 
участок реки; α  – коэффициент гидравлической связи 
речных и  подземных вод; α ⋅Wï.â.  – ущерб речному стоку 
от  использования подземных вод; объемы предельной  
загрязненности 3 [4, 5].

Оценки качества речной воды выполня-
лись в  соответствии со  стандартной методикой 
по коэффициенту предельной загрязненности:

( )∑ + ∑
= -

+ + Σ - ∑ -α ⋅
1.

     
i i

i i

W W
W W W W W

ïç ââ
ïç ð

Ð ï.â. ââ ï.â.

Ê  � (2)

Градация качества воды по величине коэф-
фициента предельной загрязненности показана 
в таблице 4.

При  водохозяйственных расчетах под-
тверждено происходящее загрязнение реки сточ-
ными водами участников отраслевого водополь-
зования в прогнозном варианте. Качество воды 
в реке соответствует уровню «Умеренно загряз-
ненная» для прогнозного сценария развития без 
принятия мер по снижению загрязняющей на-
грузки на реку.

Рис. 3. Диаграмма структуры комплексной 
загрязняющей нагрузки по Кпз

Fig. 3. Diagram of the structure of the complex 
polluting load by CPI (critical pollution indicators)

Таблица 3. Объемы водопотребления и водоотведения с учетом объемов  
предельной загрязнённости на современный и перспективный периоды, млн м3

Table 3. Water consumption and wastewater disposal with regard to maximum pollution levels 
for the current and future periods, million m3

Водопользователи
Water consumers

Современный период
Current period 

Перспективный период
Prospective period

Wi Wввi Wпзi Wi Wввi Wпзi

Коммунально-бытовое хозяйство (КБХ)
housing and communal services 0,353 0,33 2,18 0,406 0,380 2,507

Промышленность / Industry 2,24 1,42 52,11 2,576 1,633 59,93
Животноводство / Livestock farming 0,096 0,053 0,367 0,110 0,061 0,42
Орошение / Irrigation 2,55 0,255 8,342 2,933 0,293 9,59
Осушение / Drainage - 0,314 0,942 - 0,361 1,083
Итого / Total 5,239 2,372 63,94 6,025 2,728 73,53

2 СП 529.1325800.2023 «Определение основных расчетных гидрологических характеристик».
3 СанПиН 1.2.3685-21 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде питьевой систем цен-

трализованного, в том числе горячего, и нецентрализованного водоснабжения, воде подземных и поверхностных водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, воде плавательных бассейнов и аквапарков»
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Исходя из местных условий рекомендован 
комплекс водохозяйственных и  водоохранных 
мероприятий (ВХМ) по каждому отраслевому во-
допользователю для повышения качества воды 
в  реке Нерль, в  том числе указано на  необхо-
димость внутрисистемной очистки диффузного 
и  дренажного стока на  мелиоративных систе-
мах [10, 11]:

1. Повышение эффективности очистки 
сточных вод.

2. Повышение долевого участия водообо-
ротных систем водоснабжения.

3. Повышение долевого участия повторных 
систем водоснабжения.

4. Обустройство водоохранных зон реки.
5. Локальная внутрисистемная очистка по-

верхностного и дренажного стока с применением 
сорбентов.

Примером использования сорбентов в ло-
кальных природоохранных сооружениях на ме-
лиоративной системе может служить устройство 
поглотителей поверхностных вод. Для  предот-
вращения поступления загрязняющих веществ 
с поверхностным стоком возможно обустройство 
поглотителей поверхностных вод (ППВ) по гра-
нице загрязненной территории или местных по-
нижений с засыпкой сорбента.

Конструкция типового ППВ представ-
лена на  рисунке  4. Количество поглотителей 
и объем сорбента рассчитываются из условия, 
что водосборная площадь дренажного колод-
ца-поглотителя должна составлять не меньше 
3,0  га, но  не  больше величины эрозионно-о-
пасной площади. Количество поглотителей 
по границе загрязненной территории зависит 
от модуля поверхностного стока, определяемого 

для  рассматриваемой части водосборной пло-
щади. Необходимое количество сорбента 
и  периодичность его замены рассчитываются 
с  учетом физико-химических показателей со-
рбентов и загрязняющей нагрузки  [1, 12, 13]. 
В отношении рассматриваемого объекта расче-
ты выполнены для площади отвода воды с тер-
ритории 204 га при модуле диффузного стока 
0,05 л /c × га. Состав загрязнений в диффузном 
стоке с  мелиорируемых земель представлен 
в таблице 5.

Как  следует из  представленных рисун-
ков, достичь качества воды класса «Очень 

Таблица 4. Классы качества воды в реке по коэффициенту предельной загрязненности
Table 4. Water quality classes in the river according to the maximum pollution coefficient
Кпз р ≤–0,8 –0,8-0,0 0,0-1 1-3 3-5 >5

Класс качества
quality category 

очень  
чистая
very clean 

Чистая
clean 

Умеренно-за-
грязненная
moderately con-

taminated

Загрязненная
contaminated

Грязная
polluted

очень  
грязная

very polluted

Таблица 5. Содержание остатков удобрений и тяжелых металлов  
в диффузном стоке с мелиорированных земель [12,13]

Table 5. Fertilizer and trace metal residues in diffuse runoff from reclaimed land [12,13]
Загрязняющие вещества 

Pollutants N – NO3 P2O5 Zn Cu Pb Cd Mn Fe

Cввi, мг/л 9,74 1,94 0,0016 0,0045 0,1875 0,0008 0,0163 0,0764
ПДК для водоемов  
рыбохозяйственного назначения, мг/л
Maximum permissible concentration  
for fishery waters, mg/l

9,1 0,03 0,01 0,001 0,006 0,005 0,01 0,1

Рис. 4. Конструкция типового поглотителя 
поверхностных вод  

1 – перфорированная железобетонная труба;  
2 – отводная труба из ПВХ; 

3 – гравий или гранулированный сапропель; 
4 – перфорированная железобетонная крышка; 

5 – обратная засыпка
Fig. 4. Design of a typical surface water absorber 

1 – Perforated reinforced concrete pipe;  
2 – PVC drain pipe; – Gravel or granulated sapropel;  
4 – Perforated reinforced concrete cover; 5 – Backfil
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чистая» по  укрупненным водохозяйственным 
показателям позволило введение локаль-
ной очистки дренажного и  диффузного стока 
на мелиоративных системах при применении 
локальных водоохранных мероприятий и соо-
ружений с засыпкой сорбентов на основе сапро-
пеля. В частности, обустройство водоохранных 
зон создается с целью: защиты водного объекта 
от  загрязнений, поступающих с  диффузными 
стоками; защиты склонов первой надпоймен-
ной террасы от водной эрозии; укрепления бе-
регов. Локальная очистка дренажного стока 
обеспечивает как снижение загрязняющей на-
грузки на реку, так и возможное формирование 
дополнительного ресурса воды для целей нере-
гулярного орошения [12-15]. Рассматриваемая 
река относится к  классу «средних», поэтому 
при расчетах по звеньям речной сети получе-
на площадь водоохранной зоны (ВОЗ), равная 
1300  га, что составляет 1% от площади лесов 
на водосборе реки.

С целью оценки экономических затрат 
на проведение водоохранных мероприятий был 
произведен расчет ежегодных капитальных за-
трат и издержек (табл. 8).

Также был произведен расчет величины 
предотвращенного экологического ущерба, кото-
рый определялся по формуле [7, 8]:
	 ( )= ⋅ ⋅ Σ ⋅ Σ - ⋅' ,j ij ij ip W C C Aóä ââ ââ ââÓ Ê � (3)
где p = 0,7 – коэффициент, учитывающий значимость вод-
ного объекта для водохозяйственных целей; óäÊ  – удельная 
величина предотвращенного ущерба 4; ijCââ  – концентрация 
i-го загрязняющего вещества в возвратных водах j-го участ-
ника ВХК до проведения водоохранных мероприятий (ме-
тодов управления); '

ijCââ  – концентрация i-го загрязняющего 
вещества в  возвратных водах j-го участника ВХК после 
проведения водоохранных мероприятий; jWââ  – объем воз-
вратных вод j-го участника ВХК; =1 / .i iA ÏÄÊ  

Значения '
ijCââ  приняты с учетом рекомен-

дованных водохозяйственных мероприятий (ме-
тодов управления).

Значения величины предотвращенного 
экологического ущерба приведены в таблице 9.

4 Куд – удельный экономический ущерб (443,5 руб/усл. т на 1990 г.). Для расчета ущерба от загрязнения водных объектов 
используют коэффициенты индексации платежей за загрязнение; в 2013 г. это значение составляло 1,15. К ставкам платы 
применяется коэффициент индексации, утвержденный нормативным документом: на 2023 г. – 1,26 [16]

Таблица 6. Физико-химические показатели сорбентов на основе сапропеля
Table 6. Physical and chemical properties of sapropel-based sorbents

Сорбент / Sorbent Емкость поглощения, мг-экв на 100 г почвы
Absorption capacity, mg-eq per 100 g of soil

Удельная поверхность, м2/г
Specific surface area, m²/g РН

Сапропель / Sapropel 190 66 7,7

Таблица 7. Среднестатистическая эффективность сокращения  
уровня загрязнения рек-водоприемников остатками удобрений и пестицидов

Table 7. Average effectiveness of reducing the level of pollution  
in rivers – water receivers with fertilizers and pesticides residues

Мероприятия / Measures Эффективность, %
Efficiency%

Соблюдение технологии внесения удобрений и пестицидов
compliance with fertilizers and pesticides application technology 40-60

Распашка поперек склона / tilling across slopes 10-30
Рыхление почв / soil loosening 5-20
Устройство лесополос / arrangement of forest belts 20-40
Устройство водоохранных зон / creation of water protection zones 40-70
Устройство водозадерживающих валов / arrangement of water-retaining shafts 10-30
Устройство бессточных канав, прудов, запруд 
arrangement of drainless ditches, ponds, dams 30-60

Устройство прудов накопителей дренажного стока
arrangement of ponds for drainage runoff accumulators 30-40

устройство биоинженерных сооружений / bioengineering facilities 65-85
Устройство поглотители поверхностного стока / surface runoff absorbers 40-60
Применение сорбентов в локальных сооружениях  
по очистке поверхностного и дренажного стока на мелиоративной системе
application of sorbents in local facilities for cleaning surface  
and drainage runoff in the land reclamation system

40-70
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Рис. 5. Изменение качества воды в реке с учетом рекомендуемых ВХМ
Fig. 5. Change in river water quality taking into account recommended water management measures

Таблица 8. Определение ежегодных затрат  
на проведение водохозяйственных мероприятий

Table 8. Determination of annual costs for water management activities

Мероприятия 
Measures

Объем
Volume

Капитальные затраты 
capital costs 

Ежегодные издержки 
annual costs Зi, млн 

руб. /год
Зi, million 
roubles/

year

Удельные,  
Кi, руб. /м3
Specific, Ki,  
roubles/m3 

Кi,  
млн руб.
Ki, million 
roubles 

Удельные,  
Сi

Specific, Ci 

Сi, млн 
руб. /год
Ci million 
roubles/

year

Повышение долевого участия  
водооборотных систем водоснаб-
жения в промышленности
Increase in share of industrial water  
recycling systems

0,12 млн м3 1000 50 100 5 11,00

Повышение долевого участия 
повторных систем водоснабже-
ния (животноводство – орошение)
Increase in reuse of irrigation water  
from livestock farming

0,06 млн м3 2000 120 200 12 26,40

Повышение эффективности  
очистных сооружений в комму
нально-бытовом хозяйстве
Improvement of wastewater treatment fa-
cilities for housing and communal services

0,38 млн м3 50 18,55 5 1,855 4,08

Водоохранная зона
Water protection zone 1300 га 7400 10,405 740 1,041 2,29

Реконструкция дренажа  
на переувлажненных землях
Reconstruction of drainage on wetlands

1406 га 90000 126,55 9000 12,655 27,84

Сорбенты для засыпки в локаль-
ные водоохранные сооружения
Sorbents for filling into local water  
protection structures 

94,5 т 33000 3,12 3300 0,312 0,69

Итого/ Total 328,625 32,863 72,30

расчеты выполнены в ценах 2023 года. / calculations are made in 2023 prices.
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Таблица 9. Расчет величины предотвращенного ущерба
Table 9. Calculation of the amount of damage prevented

Участник ВХК
Participant of the water  
management activities 

Загрязняющее вещество
Pollutant

Cввij,  
мг/л
mg/lf

C′ввij,  
мг/л
mg /l

Wввj,  
млн м3

mln m3
Ai 

Уj, млн 
руб.

mln rbl

Промышленность 
industry

БПК5 / BOD5 7,95 0
0,05

0,33
229,84Нефтепродукты / Oil products 0,13 0 20,00

Сульфаты / Sulfates 24,89 0 0,01

Животноводство
livestock farming

Азот / Nitrogen 36 0
0,06

1
162,88Железо / Ferrum 1,0 0 20,00

Цинк / Zinc 0,16 0 100,00
Коммунально-бытовое 
хозяйство
housing and communal  
services 

Азот / Nitrogen 20 1

0,371

1

110,24Железо / Ferrum 1,0 0,05 20,00
Цинк / Zinc 0,08 0,01 100,00

Железо / Ferrum 0,3 0,03 20,00
Орошаемые земли / irrigated land Фосфор Р2О5 / Phosphorus 0,06 0,03 2,28 33 36,88
Осушение / drainage Фосфор Р2О5 / Phosphorus 0,07 0,03 5,7 33 42,60
Итого/ Total 582,44

Выводы
В работе оценены современная водохозяй-

ственная обстановка на объекте и перспективы ее 
развития с характеристиками водопотребления 
и водоотведения; выполнены водохозяйственные 
расчеты на современный и перспективныперио-
ды с учетом качества воды по Кпз (для лет 75 и 95% 
обеспеченности по стоку реки) с учетом влияния 
гидромелиораций. Приведены результаты расче-
тов коэффициентов предельной загрязненности 
и их сравнение для различных отраслевых водо-
пользователей при акценте на гидромелиорации. 
Выявлено долевое участие различных отрасле-
вых водопользователей на реку по Кпз в отчетный 
период с учетом существующих систем очистки 
сточных вод, которое изменяется в диапазоне от 7 
до 36. Учтено, в том числе, влияние дренажного 
диффузного стока с массива осушения 204 га, ко-
торое оценивается в диапазоне 3…6 без локаль-
ной очистки на мелиоративной системе.

Выполнена интегрированная комплекс-
ная оценка влияния антропогенной нагрузки 
на  реку Нерль на  основе водохозяйственных 
расчетов с учетом качества воды по Кпз и реко-
мендованы возможные водохозяйственные меро-
приятия на перспективу до 2035 года. Предло-
жены наилучшие доступные технологии (ВХМ) 
по отраслевым водопользователям, а также об-
устройство водоохранных зон реки и локальные 
водоохранные мероприятия и  сооружения для 
массива осушения с применением сорбентов для 
очистки воды.

С учетом применения ВХМ качество воды 
в реке по интегрированным показателям будет 
соответствовать нормативным классам качества 
воды. Определены ежегодные затраты на прове-
дение водохозяйственных мероприятий и выпол-
нен расчет величины предотвращенного экологи-
ческого ущерба с учетом коэффициентов индекса-
ции платежей за загрязнение.
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Аннотация. В  условиях глобального перехода к  возобновляемой энергетике свободнопоточные 
гидротурбины  (СПГ) представляют особый интерес как экологически безопасная альтернатива 
традиционным плотинным ГЭС. Их применение особенно актуально для Китая, обладающего 
значительным, но  географически неравномерно распределенным гидропотенциалом. Цель 
исследований  – оценка потенциала применения СПГ в  различных регионах Китая на  основе 
комплексного учета гидрологических и экологических факторов. На основе данных 58 гидропостов 
за  период 2010-2023 гг. рассчитаны индекс гидрологической стабильности  (Iг) и  коэффициент 
экологического воздействия  (Kэ). Разработан интегральный показатель пригодности  (P), 
позволяющий количественно оценить компромисс между энергоэффективностью и экологическими 
рисками. Установлено, что наиболее благоприятными регионами для внедрения СПГ являются 
Чжэцзян (P = 0.67) и Гуандун (P = 0.51), тогда как в Юньнани и Сычуани применение технологий 
требует дополнительных ограничений и адаптационных мер. Даны рекомендации по выбору типов 
турбин и мощности с учетом региональной специфики.
Исследование выполнено в рамках проекта по созданию и развитию инжинирингового 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE POTENTIAL  
OF FREE-FLOW HYDRO TURBINES IN CHINA BASED  
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Abstract. In the context of the global transition to renewable energy, free-flow hydro turbines (FFHTs) 
are of particular interest as an environmentally friendly alternative to traditional dam-based hydroelectric 
power plants. Their application is particularly relevant for China, which has significant, but geographically 
unevenly distributed hydroelectric potential. The  objective of  the  study is  to assess the  potential 
for FFHT application in various regions of China based on a comprehensive consideration of hydrological 
and environmental factors. Using data from 58 hydro posts for the period 2010-2023, the hydrological 
stability index (Ig) and the environmental impact coefficient (Ke) were calculated. An integral suitability 
index (P) was developed, allowing for a quantitative assessment of the trade-off between energy efficiency 
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and environmental risks. It was found that the most favorable regions for FFHT implementation are 
Zhejiang (P=0.67) and Guangdong (P=0.51), while in Yunnan and Sichuan the application of technologies 
requires additional restrictions and adaptation measures. Recommendations are provided for the selection 
of turbine types and capacity, taking into account regional specifics.
The  study was carried out as  part of  the  project to  create and develop the  engineering 
center of the Russian State Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev (Agreement 
No. 075-15-2025-543 dated June 16, 2025)

Keywords: free-flow hydro turbines, hydrological stability index, environmental impact coefficient, 
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Введение. Свободнопоточные  (русловые) 
гидротурбины – это компактные энергетические 
установки, использующие кинетическую энер-
гию речного потока без строительства плотин. 
К  их ключевым преимуществам относятся ми-
нимальное воздействие на экосистемы, простота 
монтажа, работа при переменных расходах воды 
и  низкие эксплуатационные затраты  [1-3]. Ки-
тай обладает крупнейшим в мире потенциалом 
малой гидроэнергетики  (>100 ГВт), что делает 
применение СПГ перспективной альтернативой, 
особенно для удаленных районов с развитой реч-
ной сетью [4-6]. Преимущества свободнопоточных 
турбин заключаются в экологичности (не требуют 
строительства плотин), минимуме воздействия 
на экосистему; в простоте монтажа (могут быть 
установлены в  удаленных районах); в  низких 
эксплуатационных затратах (отсутствие сложных 
гидротехнических сооружений) [1-6].

Китай обладает крупнейшим в  мире по-
тенциалом малой гидроэнергетики (> 100 ГВт). 
Применение свободнопоточных турбин  – аль-
тернатива плотинным гидроэлектростанциям, 
не требующая изменения русла реки. Их приме-
нение является особенно важным для удаленных 
районов с  развитой речной сетью  – например, 
в провинциях Юньнань, Сычуань, Тибет [6-9].

Свободнопоточные гидротурбины представ-
ляют собой перспективное решение для малой 
гидроэнергетики, особенно в регионах с развитой 
речной сетью. В Китае, где значительная часть 
территории покрыта реками различного типа, 
их применение может способствовать децентра-
лизованному энергоснабжению. Однако эффек-
тивность таких систем сильно зависит от местных 
гидрологических условий и экологических огра-
ничений.

Актуальность исследований обуслов-
лена комплексом энергетических, экологиче-
ских и  гидрологических вызовов. Рост спроса 
на энергию в удаленных районах Китая, где 12% 

территорий не имеют доступа к централизован-
ному энергоснабжению, требует развития децен-
трализованных решений. Исследования соответ-
ствуют национальной программе КНР «Зеленая 
гидроэнергетика 2030», направленной на разви-
тие малых ГЭС без нарушения экосистем. Одно-
временно существует острая необходимость ми-
нимизации воздействия на  водные биоценозы, 
в том числе относительно гибели рыбы и нару-
шений миграционных путей. Гидрологическая 
специфика региона, характеризующаяся сезон-
ными колебаниями стока, высокой заиленностью 
рек и учащением экстремальных паводков и за-
сух (по данным IPCC, 2023), предъявляет повы-
шенные требования к устойчивости энергоуста-
новок. Гипотеза исследований заключается в том, 
что интегральная оценка, объединяющая индекс 
гидрологической стабильности (Iг) и коэффици-
ент экологического воздействия  (Kэ), позволяет 
выявить регионы, где возможно эффективное 
применение свободнопоточных турбин с выработ-
кой энергии более 20 МВт ∙ ч/год при допустимом 
уровне экологического воздействия (Kэ < 2.5).

Цель исследований: оценить потенци-
ал применения свободнопоточных гидротурбин 
в Китае с учетом гидрологических и экологиче-
ских факторов.

Для  достижения цели решались следую-
щие задачи: 1) рассчитать гидрологическую ста-
бильность рек в ключевых регионах; 2) оценить 
экологические риски; 3) определить интеграль-
ную пригодность территорий на основе разрабо-
танной модели; 4) дать рекомендации по выбору 
технологий и мощности.

Материалы и  методы исследований. 
В  основу работы легли данные 58 гидропостов 
за период 2010-2023 гг. по 6 ключевым регионам 
Китая  (табл.  1). Для  обработки данных и  про-
гнозирования сезонных колебаний стока приме-
нялись методы машинного обучения  (Random 
Forest).



119

PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2025Hydraulics and engineering hydrology

  
  
﻿

Fan Li, Fartukov V.A., Kadyseva A.A. Comprehensive assessment of the potential of free-flow hydro turbines in China  
based on hydrological and environmental indicators

Гидрологические данные. Данные по cред-
нему (Qср) и минимальному (Qмин) расходу воды, 
стандартному отклонению стока (σQ) были взяты 
из доступных источников по гидропостам регио-
нов Китая. Использованы данные гидропостов 
за  2010-2023 гг., обработанные с  применением 
машинного обучения  (Random Forest) для про-
гнозирования сезонных колебаний стока. Такая 
обработка данных позволила повысить точность 
расчета Iг на 15% по сравнению с традиционными 
методами. Результаты представлены в таблице 1.

Расчетные зависимости
1. Индекс гидрологической стабильности:

-
=

σ
,

Q Q
Ir

Q
ñð ìèí

где Qср – средний расход воды, м³/с, за 10 лет (данные гидро-
постов); Qмин – минимальный расход за тот же период (учи-
тывает сезонные колебания); σQ – стандартное отклонение 
стока, отражающее изменчивость:

=

σ = -∑ 2

1
.1 ( )

N

i
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2. Интерпретация:
• Iг > 0.5  – высокая стабиль-

ность (Чжэцзян).
• 0.3 < Iг ≤ 0.5 – средняя (Гуандун).
• Iг ≤ 0.3 – низкая (Сычуань).
3. Коэффициент экологического воздей-

ствия [17]:
= ⋅ + ⋅ + ⋅0.3 0. ,4 0.3K K K Ký ð Â á

где Kр – коэффициент по изменению скорости потока и ак-
кумуляции наносов, учитывающий влияние на  русловые 
процессы (0-10).

Критерии оценки Kр
1. Изменение скорости течения (0-4 балла):
– 0-1 – незначительное (<5% от естествен-

ной скорости);
– 2-3 – умеренное (5-15%);
– 4 – сильное (>15%), размыв или аккуму-

ляция наносов.
2. Аккумуляция наносов (0-3 балла):
– 0 – отсутствуют;
– 1 – локальное отложение ила у турбины;

Таблица 1. Крупнейшие гидропосты Китая по регионам
Table 1. Largest hydro posts in China by regions

Регион
Region

Название  
гидропоста

Name of the hydro post

Река
River

Координаты
Coordinates

Основные  
параметры

Main parameters

Ссылка на данные
Reference to data

Чжэцзян
Zhejiang

Гидропост  
Цяньтан
Qiantang  
hydro post 
(Qiantang)

Цяньтан
Qiantang

30.25°N,  
120.17°E

Уровень воды, 
скорость течения, 

мутность
Water level, current 

speed, turbidity

Министерство  
водных ресурсов  

КНР
Ministry of Water  

Resources of the People’s  
Republic of China

Гуандун
Guangdong

Гидропост  
Чжуцзян
Zhujiang  
hydro post 

Чжуцзян  
(Жемчужная)

Zhujiang 
23.10°N,  
113.25°E

Расход воды, тем-
пература, содер-
жание кислорода
Water flow, tempera-
ture, oxygen content

Гидрологическая  
служба Гуандуна

Guangdong  
Hydrological service

Сычуань
Sichuan

Гидропост  
Янцзы
Yangtze  

hydro post 

Янцзы
Yangtze

30.77°N,  
104.06°E

Уровень воды,  
скорость, транс-
порт наносов

Water level, velocity, 
sediment transport

Сычуаньский 
гидрологический 

бюро
Sichuan  

Hydrological Bureau

Юньнань
Yunnan

Гидропост  
Ланьцан
Lancang  

Hydro post 

Ланьцанцзян
Lancangjiang

21.98°N,  
100.81°E

Расход, мутность, 
селевая активность
Flow rate, turbidity, 
mudflow activity

Юньнаньский  
водный  

ресурсный портал
Yunnan Water  
Resources Portal

Хубэй
Hubei

Гидропост  
Трёх ущелий
Three Gorges  
Hydro post

Янцзы
Yangtze

30.82°N,  
111.00°E

Уровень воды,  
выработка ГЭС

Water level,  
hydroelectric power  
station output

China Three  
Gorges  

Corporation

Фуцзянь
Fujian

Гидропост  
Миньцзян
Minjiang  
hydro post

Миньцзян
Minjiang

26.08°N,  
119.30°E

Качество воды, 
скорость течения

Water quality,  
flow rate

Фуцзяньский  
гидрометцентр

Fujian  
Hydrometeorological  

center

http://www.mwr.gov.cn/
http://www.mwr.gov.cn/
http://www.mwr.gov.cn/
http://www.gdwater.gov.cn/
http://www.gdwater.gov.cn/
http://www.scwater.gov.cn/
http://www.scwater.gov.cn/
http://www.scwater.gov.cn/
http://www.ynwater.gov.cn/
http://www.ynwater.gov.cn/
http://www.ynwater.gov.cn/
http://www.ctg.com.cn/
http://www.ctg.com.cn/
http://www.ctg.com.cn/
http://www.fjwater.gov.cn/
http://www.fjwater.gov.cn/
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– 2 – крупномасштабное заиление, измене-
ние глубины русла.

3. Деформация русла (0-3 балла):
– 0 – нет изменений;
– 1-2  – появление новых рукавов или 

отмелей;
– 3 – полное смещение основного русла.
Методы расчета:
– данные LiDAR – сканирование с перио-

дичностью раз в 5 лет;
– гидродинамическое моделирование  

(HEC-RAS).
Kв  – воздействие на  водные биоцено- 

зы (0-10): учитываются гибель рыбы, изменение 
миграционных путей (данные ихтиологических  
исследований).

Критерии оценки Kв:
1. Гибель рыбы (0-5 баллов):
– 0 – нет данных о смертности;
– 1-2  – единичные случаи  (например, 

1-5 особей/год);
– 3-5  – массовая гибель  (>10% популя- 

ции).
2. Нарушение миграции (0-3 балла):
– 0 – миграционные пути сохранены;
– 1-2  – частичная блокировка  (например, 

для 30% видов);
– 3 – полное прекращение миграции.
3. Изменение биомассы (0-2 балла):
– 0 – биоразнообразие стабильно;
– 1 – снижение на 10-20%;
– 2 – критическое падение (>30%).

Методы расчета:
– ихтиологические исследования (учет чис-

ленности рыб);
– акустические датчики для отслеживания 

миграции [9, 10, 12].
Некоторые результаты исследований при-

ведены в таблице 3.
Kб  – влияние на  береговые экосисте-

мы (0-10): анализ растительности и эрозии бере-
гов (спутниковые снимки + полевые данные).

Критерии оценки Kб:
1. Эрозия берегов (0-4 балла):
– 0 – нет изменений;
– 1-2 – умеренная эрозия (отступление бе-

рега на 0.5-1 м/год);
– 3-4 – катастрофическая (>2 м/год).
2. Потери растительности (0-3 балла):
– 0 – сохранение естественного покрова;
– 1-2  – частичное усыхание прибрежных 

растений;
– 3 – полное исчезновение растительности.
3. Загрязнение (0-3 балла):
– 0 – отсутствует;
– 1-2 – повышение мутности воды;
– 3 – химическое загрязнение от смазочных 

материалов турбин.
Методы расчета:
– спутниковый мониторинг (Sentinel-2 для 

NDVI) [6, 11];
– пробы грунта и воды [13, 14].
Некоторые результаты приведены в  та

блице 4.

Таблица 2. Пример для реки Янцзы
Table 2. Example for the Yangtze River
Параметр / Parameter Баллы / Points

Изменение скорости / Change of speed 2
Аккумуляция наносов / Sediment accumulation 1
Деформация русла / Deformation of the riverbed 0

Таблица 3. Озеро Поянху
Table 3. Lake Poyang

Параметр / Parameter Баллы / Points
Гибель рыбы / Fish death 2
Нарушение миграции / Migration violation 1
Изменение биомассы / Change in biomass 0
Итого Kв​ / Total Kb 3

Таблица 4. Дельта Жемчужной реки
Table 4. Pearl River Delta

Параметр / Parameter Баллы / Points
Эрозия берегов / Coastal erosion 2
Потери растительности / Vegetation loss 1
Загрязнение / Pollution 0
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Результаты оценки экологических ри-
сков в регионах Китая представлены на рисун- 
ке 1.

Анализ чувствительности прово-
дился методом Sobol  [16] для 10 рек Ки- 
тая. Важность параметров ранжирована  
по ущербу:

– Русловые процессы  (Kр)  – 40%: опреде-
ляют долгосрочную устойчивость  (эрозия, за-
иление).

– Водные биоценозы (Kв) – 30%: критично 
для биоразнообразия (рыбные ресурсы).

– Береговые экосистемы (Kб) – 30%: влия-
ние на растительность и почвы.

Сравнение с аналогами:
– В EU Water Framework Directive (WFD) 

для малых ГЭС вес Kр достигает 50%.
– В исследованиях Mekong River 

Commission  (2021) Kв и  Kб уравнены  
(30%/30%).

4.  Интегральный показатель пригодно-
сти (P) [17] –

 
=
α ⋅ + β

IrP
Ký

,

где 
-

=
σ

Q Q
Ir

Q
ñð ìèí   – индекс гидрологической стабиль-

ности (0-1); = ⋅ + ⋅ + ⋅0.4 0.3 0.3K K K Ký p â á – коэффициент 
экологического воздействия (1-5); α, β – весовые коэффици-
енты (α = 1.2, β = 0.5) [17].

• P > 0.6 – оптимальные условия (Чжэцзян).
• 0.4 ≤ P ≤ 0.6 – условно пригодные (Гуандун).
• P < 0.4 – критичные регионы (Юньнань).
• Сезонная динамика индекса гидрологи-

ческой стабильности (Iг)
Выводы:
• Максимальная стабильность наблюдает-

ся весной (таяние снегов + дожди).
• Критический спад происходит зимой (за-

сухи 2022-2023 гг. снизили Qмин на 25%).

Рис. 1. Результаты оценки экологических рисков
Fig. 1. Results of environmental risk assessment

Таблица 5. Результаты по регионам
Table 5. Results by regions

Регион
Region Ir Kэ​ Тип турбины

Turbine type
Годовая выработка (МВт ∙ ч)

Annual output (MWh)
Чжэцзян / Zhejiang 0.58 1.4 Пропеллерная / Propeller 25
Тибет / Tibet 0.61 1.2 Горизонтально-осевая / Horizontal-axial 110
Юньнань / Yunnan 0.19 5.0 Архимедов винт / Archimedes’ screw 35

Таблица 6. Расчётные данные для реки Янцзы (Чжэцзян)
Table 6. Estimated data for the Yangtze River (Zhejiang)

Сезон / season Qср (м³/с) / Qav (m³ /s) Qмин (м³/с) / Qav (m³ /s) σQ (м³/с) / σQ (m³ /s) Iг Тренд / Trend
Весна / Spring 420 180 90 0.63 ↑
Лето / Summer 580 350 120 0.48 ↓
Осень / Autumn 380 150 80 0.56 →
Зима / Winter 290 90 70 0.39 ↓↓
Зима / Winter 290 90 70 0.39 ↓↓
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Сезонные колебания экологического воздей-
ствия (Kэ)

Ключевые зависимости:
• Рост Kр летом по причине эрозии (увели-

чение σQ на 35%).
• Зимой Kв снижается – миграция рыбы 

прекращается.
Влияние климатических изменений
Бассейн реки Янцзы: с  2000 г. сток со-

кратился на  15%, что привело к  снижению Iг 
на  0.18  (падение выработки энергии на  20%), 
росту Kэ до  2.9 ввиду концентрации загрязне-
ний [14].

Результаты и их обсуждение. Гидроло-
гическая стабильность по районам (Hydrological 
stability by region) отражена на рисунке 2.

На  диаграмме  (рис.  2) представлены ре-
гионы с высокой (Тибет, Чжэцзян), средней (Гу-
андун, Гуйчжоу) и  низкой  (Юньнань, Сычу-
ань) гидрологической стабильностью, что яв-
ляется ключевым фактором для размещения  
СПГ.

Экологические риски по  райо-
нам  (Environmental risks by  region) отражены 
на рисунке 3.

Из  диаграммы  (рис.  3) следует, что наи-
более высокие экологические риски связаны 
с горными регионами (Юньнань, Сычуань), где 
необходимым является применение компенсаци-
онных мер.

Прогноз влияния климатических изме-
нений по  сценариям IPCC до  2050 г. указыва-
ет на  потенциальное снижение среднего сто-
ка (ΔQср) на 10-25%, что приведет к падению Iг 
на 0.12-0.30 и росту Kэ на 0.8-1.5 балла, повы-
шая риски остановки турбин в засушливые пе-
риоды (табл. 9).

Анализ сезонной динамики для реки 
Янцзы  (Чжэцзян) показал, что максимальная 
гидрологическая стабильность наблюдает-
ся весной  (Iг = 0.63), а  критический спад  – зи-
мой  (Iг = 0.39). Это связано с  засухами 2022-
2023 гг., снизившими минимальный сток на 25%. 
В Юньнани экологическое воздействие достига-
ет пика летом  (Kэ = 4.1) по  причине паводков 
и эрозии, минимума – зимой (Kэ = 1.4), в период 
низкой гидрологической и  биологической ак-
тивности.

Результаты оценки новых регионов пригод-
ности приведены в сводной диаграмме (рис. 4).

Таблица 7. Данные для провинции Юньнань
Table 7. Data for Yunnan Province

Сезон / Season Kр Kв Kб Kэ Основные факторы / Main factors
Весна / Spring 3 2 1 2.1 Нерест рыбы / Fish spawning
Лето / Summer 5 4 3 4.1 Паводки, эрозия / Floods, erosion
Осень / Autumn 4 3 2 3.1 Заиление / Siltation

Таблица 8. Прогноз на 2030-2050 гг. (по данным IPCC)
Table 8. Forecast for 2030-2050 (according to IPCC)

Сценарий / Scenario ΔQср (%) ΔIг ΔKэ Риски / Risks

Умеренный / Medium -10 -0.12 +0.8 Рост затрат на мониторинг
Rising monitoring costs

Пессимистичный
Pessimistic -25 -0.30 +1.5 Остановка турбин в засуху

Shutting down turbines during drought

Рис. 2. Гидрологическая стабильность 
по районам Iг

Fig. 2. Hydrological stability by region
Рис. 3. Экологические риски по районам, Кэ 

Fig. 3. Environmental risks by region
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Ключевые выводы по  опыту междуна-
родного применения. Сравнение с  междуна-
родным опытом  (Германия, Бразилия, Шве-
ция) показало, что для восточных регионов Ки-
тая (Чжэцзян) применимы высокие показатели 

гидрологической стабильности; для южных реги-
онов (Юньнань) необходимо применение методов 
укрепления берегов, аналогичных бразильским, 
а для Тибета – технологии, адаптированные к хо-
лодному климату (шведский опыт).

Таблица 9. Интегральная оценка пригодности регионов и рекомендуемые технологии
Table 9. Integrated assessment of regional suitability and recommended technologies

Регион
Region Iг Kэ P Рекомендуемый тип турбины

Recommended turbine type

Годовая выработка, 
МВт ∙ ч

Annual output, MWh
Чжэцзян / Zhejiang 0.58 1.4 0.67 Пропеллерная / Propeller 25
Тибет (Лхаса) 
Tibet (Lhasa) 0.61 1.2 0.72 Горизонтально-осевая 

Horizontal-axial 110

Гуандун / Guangdong 0.45 2.0 0.51 Водяное колесо / Water wheel 18

Гуйчжоу / Guizhou 0.42 2.8 0.53 Вертикально-осевая (Дарье)
Vertical-axial (Darrieus) 22

Фуцзянь / Fujian 0.38 2.5 0.46 Архимедов винт / Archimedes’ screw 15

Хубэй / Hubei 0.35 3.1 0.41 Погружные поплавковые 
Submersible float 12

Юньнань / Yunnan 0.19 5.0 0.19 Архимедов винт (с ограничениями)
Archimedes’ screw (with limitations) 35

Рис. 4. Оценка новых регионов
Fig. 4. Evaluation of new regions

Таблица 10. Сравнение с проектами в Непале
Table 10. Comparison with projects in Nepal

Параметр
Parameter

Китай (Чжэцзян)
China (Zhejiang)

Непал (Река Тришули)
Nepal (Trishuli River)

Тип турбины / Turbine type Пропеллерная (3-7 МВт)
Propeller (3-7 MW)

Горизонтально-осевая (2 МВт)
Horizontal axis (2 MW)

Гидрологическая стабильность (Iг)
Hydrological stability 0.58 0.49

Экологический риск (Kэ)
Environmental risk 1.4 2.1

Рыбозащитные меры
Fish protection activities

Турбины Alden (смертность <5%)
Alden turbines (mortality <5%)

Акустические барьеры  
(смертность ~8%)

Acoustic barriers (mortality rate ~8%)
Экономическая эффективность
Economic efficiency

Срок окупаемости 5 лет
Payback period is 5 years

7 лет
years
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Выводы
1. Разработанная методика интегральной 

оценки (P), объединяющая гидрологическую ста-
бильность (Iг) и экологические риски (Kэ), позво-
ляет объективно идентифицировать пригодные 
регионы для внедрения свободнопоточных гидро-
турбин в Китае.

2. Наиболее благоприятными регионами 
являются Чжэцзян (P = 0.67) и Тибет (P = 0.72), 
где рекомендовано применение пропеллерных 
и горизонтально-осевых турбин соответственно.

3. В  регионах с  условной пригодно-
стью  (Гуандун, Гуйчжоу, Фуцзянь) внедрение 
требует тщательного мониторинга стока и при-
менения турбин, устойчивых к  переменным 

расходам (водяное колесо, архимедов винт, вер-
тикально-осевые турбины).

4. Для  критичных регионов  (Юньнань, 
Сычуань) с  низкой стабильностью и  высокими 
экологическими рисками применение СПГ воз-
можно лишь на отдельных участках при условии 
реализации комплекса мер по снижению воздей-
ствия (рыбопропускные системы, мониторинг на-
носов, укрепление берегов).

5. Реализация предложенных рекоменда-
ций в рамках национальной программы «Зеле-
ная гидроэнергетика 2030» позволит повысить 
общую выработку энергии на 15-20% и снизить 
капитальные затраты  (CAPEX) на 25% за  счет 
точного подбора технологий и локации.

Таблица 11. Международный опыт применения свободно поточных гидротурбин
Table 11. International experience in the use of free-flow hydraulic turbines

Критерий
Parameter

Китай (Чжэцзян)
China (Zhejiang)

Германия  
(река Мозель)

Germany  
(Moselle River)

Бразилия  
(река Риу-Негру)

Brazil  
(Rio Negro River)

Швеция (река 
Лулеэльвен)

Sweden (Lulle River)

Тип турбины
Turbine type

Пропеллерная  
(3-7 МВт)
Propeller 
(3-7 MW)

Вертикально- 
осевая (0.5-2 МВт)

Vertical axis  
(0.5-2 MW)

Поплавко-
вая (1-3 МВт)
Float (1-3 MW)

Горизонталь-
но-осевая  
(2-5 МВт)

Horizontal axis  
(2-5 MW)

Индекс стабиль ности 
Stability Index (Iг)

0.58 (высокая)
(high)

0.61 (очень  
высокая)
(very high)

0.45 (средняя)
(middle)

0.65 (очень  
высокая)

(very high)
Экологический риск
Environmental risk (Kэ)

1.4 (низкий)
(low)

1.2 (очень низкий)
(very low)

4.0 (высокий)
(high)

1.8 (низкий)
(low)

Срок окупаемости
Payback period

5 лет
years

4 года
years

7 лет
years

6 лет
years

Ключевые особенности
Key Features

Интеграция  
с ирригацией
Integration  

with irrigation

Соответствие  
директиве WFD
Compliance with  
the WFD Directive

Проблемы 
с эрозией  
берегов

Problems with  
coastal erosion

Высокий КПД
High efficiency 

(42%)

Основные вызовы
Main challenges

Сезонные 
колебания стока
Seasonal fluctuations 

in runoff

Ограничения 
по рыбопропуску

Fish passage  
restrictions

Заиление  
в сезон дождей
Siltation during 
the rainy season

Низкие  
зимние  

температуры
Low winter  

temperatures

Экологические меры
Environmental activities

Рыбопропускные 
системы

Fish pass systems

Искусственные 
нерестилища

Artificial spawning 
grounds

Укрепление 
берегов

Strengthening 
the banks

Подогрев  
турбин зимой
Heating turbines 

in winter

Список использованных источников
1. Бернштейн Л.Б. Малая гидроэнергетика: совре-

менное состояние и перспективы. М.: Энергоатомиздат, 
2010. 256 с.

2. Ковалёв Н.Н. Гидротурбины для малых рек. СПб.: 
Политехника, 2015. 180 с.

3. Петров А.В., Сидоров В.Г. Экологически безопасные 
гидроэнергетические установки. Новосибирск: Наука, 
2018. 210 с.

	 References
1. Bernstein L.B. Small hydropower: current status and 

prospects. – Moscow: Energoatomizdat, 2010. 256 p.
2. Kovalev N.N. Hydro turbines for small rivers. – St. Pe-

tersburg: Politekhnika, 2015. – 180 p.
3. Petrov A.V., Sidorov V.G. Environmentally friendly 

hydropower plants. Novosibirsk: Nauka, 2018. 210 p.
4. Khan M.J., Bhuyan G. Hydrokinetic Energy Con-

version Systems: A Technology Status Review // Renewable 



125

PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2025Hydraulics and engineering hydrology

  
  
﻿

Fan Li, Fartukov V.A., Kadyseva A.A. Comprehensive assessment of the potential of free-flow hydro turbines in China  
based on hydrological and environmental indicators

4. Khan M.J., Bhuyan G. Hydrokinetic Energy Conver-
sion Systems: A Technology Status Review // Renewable and 
Sustainable Energy Reviews. 2019. Vol. 114. P. 109340.

5. Gorlov A.M. The  Helical Turbine: A New Concept 
for Free-Flow Hydropower // Journal of Hydraulic Research. 
2001. Vol. 39, No. 5. P. 477-486.

6. Liu H., Li Y., Wang X. Development of Hydrokinet-
ic Energy Technology in China // Energy Procedia. 2017. 
Vol. 105. P. 2583-2588.

7. Yang B., Shu X. Hydrokinetic Energy Harvesting: 
Technology and Challenges // Applied Energy. 2020. Vol. 269. 
P. 115000.

8. Zhang L., Wang S. Small Hydropower in China: Cur-
rent Status and Future Prospects // Renewable Energy. 2020. 
Vol. 152. P. 1124-1135.

9. Chen J., Liu P. River Current Energy Utilization 
in Rural Areas of Southern China // Energy for Sustainable 
Development. 2018. Vol. 45. P. 88-97.

10. Kumar A. (2020). Small Hydro Power in Developing 
Countries. Elsevier.

11. Zhang L. (2019). “Hydrological impacts of hydropower 
in China”. Water Resources Research, 55(3), 210-225.

12. Wang Y.  (2021). Ecological Design of Hydropower 
Systems. Springer.

13. National Energy Administration of  China  (2022). 
Annual Report on Renewable Energy Development.

14. Schneider et al. (2023). “Small Hydropower in Germa-
ny: Ecological Optimization”. Renewable Energy, 205, 45-59. 
DOI: 10.1016/j.renene.2023.02.015.

15. Chilean Energy Ministry (2022). “Renewable Energy 
Report”.

16. Sobol  (2001). Sensitivity estimates for  nonlinear 
mathematical models. Mathematical Modeling, 1(4), 407-414.

17. Chen & Liu (2021). A Composite Index for Free-Flow 
Hydropower Site Selection in Mountainous Regions. Journal 
of Cleaner Production, 298, 126735.

and Sustainable Energy Reviews.  – 2019.  – Vol. 114.  –  
P. 109340.

5. Gorlov A.M. The  Helical Turbine: A New Concept 
for Free-Flow Hydropower // Journal of Hydraulic Research. 
2001. Vol. 39, No. 5. P. 477-486.

6. Liu H., Li Y., Wang X. Development of Hydrokinet-
ic Energy Technology in China // Energy Procedia. 2017. 
Vol. 105. P. 2583-2588.

7. Yang B., Shu X. Hydrokinetic Energy Harvesting: 
Technology and Challenges // Applied Energy. 2020. Vol. 269. 
P. 115000.

8. Zhang L., Wang S. Small Hydropower in China: Cur-
rent Status and Future Prospects // Renewable Energy. 2020. 
Vol. 152. P. 1124-1135.

9. Chen J., Liu P. River Current Energy Utilization 
in Rural Areas of Southern China // Energy for Sustainable 
Development. 2018. Vol. 45. P. 88-97.

10. Kumar A. (2020). Small Hydro Power in Developing 
Countries. Elsevier.

11. Zhang L. (2019). “Hydrological impacts of hydropower 
in China”. Water Resources Research, 55(3), 210-225.

12. Wang Y.  (2021). Ecological Design of Hydropower 
Systems. Springer.

13. National Energy Administration of  China  (2022). 
Annual Report on Renewable Energy Development.

14. Schneider et al. (2023). “Small Hydropower in Germa-
ny: Ecological Optimization”. Renewable Energy, 205, 45-59. 
DOI: 10.1016/j.renene.2023.02.015.

15. Chilean Energy Ministry (2022). “Renewable Energy 
Report”.

16. Sobol  (2001). Sensitivity estimates for  nonlinear 
mathematical models. Mathematical Modeling, 1(4), 407-414.

17. Chen & Liu (2021). A Composite Index for Free-Flow 
Hydropower Site Selection in Mountainous Regions. Journal 
of Cleaner Production, 298, 126735.

Об авторах
Фан Ли, аспирант, КНР, 985953684@qq.com
Василий Александрович Фартуков, канд. техн. наук, 

доцент; Scopus Author ID: 5749450840; ORCID: 0000-0002-8405-8757; 
SPIN-код: 5656-7629; Author ID:1002745; vasfar@mail.ru

Анастасия Александровна Кадысева, док. биол. 
наук, доцент; ORCID: 0000-0001-8703-5684; SPIN-код: 
4485-7332; Author ID: 698088; kadyseva@mail.ru

About the authors
Fan Li, postgraduate student, PRC, 985953684@qq.com
Vasily A. Fartukov, СSs Ph.D. (Eng.), Associate Professor; 

Scopus Author ID: 5749450840; ORCID: 0000-0002-8405-8757; 
SPIN-code: 5656-7629; AuthorID:1002745; vasfar@mail.ru

Anastasia A. Kadyseva, DSs (Bio), Associate Professor; 
ORCID: 0000-0001-8703-5684; SPIN-code: 4485-7332; Author 
ID: 698088; kadyseva@mail.ru

Критерии авторства
Фан Ли, Фартуков В.А., Кадысева А.А. выполнили практи-
ческие и теоретические исследования, на основании которых 
провели обобщение и написали рукопись, имеют на статью ав-
торское право и несут ответственность за плагиат.
Authorship criteria

Fan Li, Fartukov V.A., Kadyseva A.A. performed practical and 
theoretical research, on the basis of which they generalized and 
wrote the manuscript, they have the copyright for the article and 
are responsible for plagiarism.

Конфликт интересов / Conflict of interest
Авторы заявляют об отсутствии конфликтов интересов / All authors made an equal contribution to the preparation of the publication.
Вклад авторов / Contribution of the authors
Все авторы сделали равный вклад в подготовку публикации / The authors declare no conflicts of interest.
Поступила в редакцию / Received at the editorial office 25.04.2025
Поступила после рецензирования / Received after peer review 17.09.2025
Принята к публикации / Ассepted for publication 17.09.2025

https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0000-0002-8405-8757&authorId=57494508400&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0002-8405-8757&category=orcidLink
mailto:vasfar@mail.ru
https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0000-0002-8405-8757&authorId=57494508400&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0002-8405-8757&category=orcidLink


126 © Прокофьева Т.В., Горохов К.А., Розанова М.С., Рысин С.Л., Терехова В.А., Снег А.А., Васильев Г.Р., 2025

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  5’ 2025
Лесоведение, лесоводство, лесные культуры,  

агролесомелиорация, озеленение, лесная пирология и таксация

Forest science, forestry, forest crops, agricultural afforestation, land-
scaping, forest pyrology and taxation

Лесоведение, лесоводство, лесные культуры,  
агролесомелиорация, озеленение, лесная пирология и таксация

Оригинальная статья
https://doi.org/10.26897/1997-6011-2025-5-126-135
УДК 630*:631.4:504.53

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВЫ ПОД ВЛИЯНИЕМ  
ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ ИЗ ДРЕВЕСНОЙ ЩЕПЫ  
(В УСЛОВИЯХ ГБС РАН)

Т.В. Прокофьева1, К.А. Горохов2, М.С. Розанова3,  
С.Л. Рысин4, В.А. Терехова5, А.А. Снег6, Г.Р. Васильев7

1,3,4,5,6,7Факультет почвоведения Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова (МГУ), г. Москва, Россия
2 Главный ботанический сад им. Н.В. Цицина Российской академии наук (ГБС РАН), г. Москва, Россия

1 tatianaprokofieva@yandex.ruORCID: 0000-0002-7729-2684;
2 gorki0211@gmail.com;
3 rozanova_ms@mail.ru; ORCID: 0000-0003-0048-1556;
4 ser-rysin@yandex.ru; ORCID: 0009-0000-6635-3114;
5 vterekhova@gmail.cоm; ORCID: 0000-0001-9121-639X;
6 sneg_anna@mail.ru; ORCID: 0009-0006-7865-1534;
7 gena_vasilev_02@bk.ru

Аннотация. Цель исследований – выявление различных аспектов влияния разлагающейся щепы 
на почву под покрытием. Проведено исследование трансформации свойств дерново-подзолистой 
контактно-глубокоосветленной почвы на моренном суглинке в результате рекреационной нагрузки 
на тропы в дендрарии ГБС РАН. Исследованы свойства почв в фоновом разрезе, под грунтовой 
тропой, под тропой с покрытием из щепы лиственных пород деревьев и на модельных делянках. 
Выявлено увеличение плотности почв под тропами на 0,3 г/см3в гумусовых и элювиальных горизонтах. 
В  модельном опыте  (1 сезон) щепа оказала защитное действие от  переуплотнения. В  почвах 
тропиночной сети выявлено увеличение рН, в горизонтах под щеповым покрытием – увеличение 
содержания углерода органических соединений. В мелкоделяночном опыте зафиксирована потеря 
массы щепой на  делянках без рекреационной нагрузки и  с  имитацией нагрузки на  22 и  28% 
соответственно. Методом лабораторного фитотестирования в  почве под покрытиями из  щепы 
лиственных пород выявлена тенденция угнетения ростовых показателей однодольных тест-растений 
Avena sativa L.
Финансовая поддержка исследования. Исследование частично выполнено в  рамках 
государственного задания ГБС РАН по теме № 122042700002-6
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Abstract. The purpose of  the  study is  to identify various aspects of  the effect of decomposing wood 
chips on  the  soil under the  coating. A study on  the  transformation of  the  properties of  sod-podzolic 
contact-deeplyclarified soil on moraine loam as a result of recreational effects on paths in the arboretum 
of the MBG RAS has been conducted. The properties of natural forest soil, soil under a dirt path, soil 
of the path covered with hardwood chips and under model plots were studied. An increase in the soil 
density under footpaths by 0.3g/cm3 in humus and eluvial horizons were revealed. The plots of the modeling 
experiment  (season1) the wood chips a protective effect against over compaction had been disclosed. 
An increase in pH was detected in the soils of the pathway network. An increase in the carbon content 
of the organic compounds was detected in the horizons under the chip coating. In the small-scale experiment, 
a loss of chip mass in plots without recreational load and in plots with simulated load was fixed by 22% and 
28%, respectively. The method of laboratory phytotesting in soil affected by a coating of hardwood chips 
revealed a tendency to inhibit the growth rates of monocots Avena sativa L. test plants.
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Keywords: sod-podzolic contact-clarified soils  (Albic, Stagnic, Abraptic Retisols), soils of urban 
recreational areas, phytotoxicity, recreational load, small-scale experiment
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Sneg A.A., Vasiliev G.R. Changes in soil properties under the influence of wood chip road surfaces (under 
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Введение. Несмотря на  весьма высокий 
уровень антропогенных нагрузок, в  границах 
«старой» Москвы (исторически сложившейся до 
расширения города в  2012 г.) и  сегодня сохра-
няются лесные массивы, которые играют важ-
ную роль в  формировании благоприятной для 
человека среды обитания. Главный ботаниче-
ский сад им. Н.В. Цицина Российской академии 
наук (ГБС РАН), созданный в 1945 г., является 
ООПТ федерального значения и одновременно 
включен в Природно-исторический парк «Остан-
кино» [1].

Комплекс хозяйственных мероприятий 
по уходу за насаждениями ГБС РАН включает 
в себя удаление или обрезку деревьев и кустарни-
ков, угнетающих коллекционные растения, а так-
же сухостойных или аварийных деревьев. После 
проведения этих работ образуется значительное 

количество порубочных остатков, которые подле-
жат утилизации путем дробления. Часть полу-
ченной щепы используется в  качестве мульчи. 
Однако бóльшая часть может быть применена 
для создания дорожных покрытий на всей тер-
ритории сада.

Проблемы функционирования дорож-
но-тропиночных сетей и  рекреационного воз-
действия на экосистемы городских парков отра-
жены в целом ряде научных исследований [2-4]. 
В  большинстве работ объектом изучения яв-
ляются верхние слои почвы, тогда как вопрос 
о влиянии на более глубокие горизонты остает-
ся открытым. Многие исследователи обращают 
внимание на необходимость минимизации рек-
реационной нагрузки на экосистемы парков и ле-
сопарков. Одним из способов решения этой про-
блемы является создание пешеходных дорожек 
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с покрытием, препятствующим переуплотнению  
почвы [5].

Дорожные покрытия из  древесной щепы 
имеют ряд преимуществ, среди которых мож-
но выделить низкую стоимость, экологичность 
и  высокую проницаемость для воды и  теп-
ла. В  научной литературе имеются сведения 
о  том, что древесная щепа и  кора, используе-
мые для мульчирования, являются источни-
ком питательных веществ растений [6, 7] и что 
покрытие почвы органическими материалами 
может предотвратить ухудшение некоторых 
ее характеристик  [8]. Несмотря на  преимуще-
ства использования древесной щепы в  каче-
стве материала для дорожного покрытия, оста-
ются нерешенными вопросы о  долговечности 
такого покрытия и  о  его воздействии на  почву  
и растительность.

В статье представлены результаты иссле-
дований изменений некоторых свойств дерно-
во-подзолистой почвы под воздействием рекреа-
ционной нагрузки при формировании троп: грун-
товой и с покрытием из щепы лиственных пород.

Цель исследований: выявление различ-
ных аспектов влияния разлагающейся щепы 
на почву под покрытием.

Материалы и  методы исследований. 
Работу проводили в  центральной части ГБС 
РАН – на территории так называемой «заповед-
ной дубравы» и в ее окрестностях.

Главный ботанический сад занимает пло-
щадь 331,49 га, и значительная его часть (около 
200  га) представлена быстро стареющими лес-
ными насаждениями естественного происхож-
дения, сформированными в XVI-XX вв. в резуль-
тате длительного антропогенного воздействия 
разного характера  [13]. В  составе насаждений 
преобладают дуб черешчатый (Quercus robur L.), 

береза повислая  (Betula pendula Roth) и пуши-
стая (Betula pubescens Ehrh.). В состав также вхо-
дят липа мелколистная (Tilia cordata Mill.), клен 
остролистный (Acer platanoides L.), осина (Populus 
tremula L.) и  др. В  густом подлеске доминиру-
ет лещина обыкновенная  (Corylus avellana  (L) 
H. Karst.).

Территория исследований находится на мо-
ренном плато днепровского возраста, мощность 
моренного суглинка на котором достигает 15 м. 
В  прошлом здесь произрастали еловые и  ело-
во-широколиственные леса [10].

При  выборе мест для закладки разрезов 
использовались материалы из архива лаборато-
рии дендрологии ГБС РАН: оцифрованная вер-
сия карты почв территории ботанического сада 
1945 г.  [11] и  карта-схема дорожно-тропиноч-
ной сети с  изолиниями рельефа. В  программе 
QGIS  (версия 3.32.0-Lima, ревизия 311a8cb8a6) 
была создана карта исследуемой террито-
рии (рис. 1а). Для исследований были выбраны 
места с одинаковым составом почвенного покрова 
из дерново-подзолистых почв на моренных суг-
линках [12].

Фоновый разрез  (разрез 1) был заложен 
на опушке вырубки площадью 0,6 га, сделанной 
в год проведения исследований при опытной ре-
конструкции деградирующего насаждения в юж-
ной части заповедной дубравы.

Разрез 2 был заложен на участке грунто-
вой тропы, покрытой щепой. К  моменту иссле-
дований толщина слоя щепы составляла 5-8 см 
и имела визуальные признаки переработки жи-
выми организмами: присутствовали обильный 
мицелий, колонии муравьев.

Разрез 3 был заложен на грунтовой тропе 
без покрытия. В верхнем горизонте присутство-
вала втоптанная прошлогодняя листва (рис. 1а).

А Б
Рис. 1. Объект исследований:  

А – площадки исследований и дорожно-тропиночная сеть ГБС РАН; Б – опытные делянки, покрытые щепой
Fig. 1. Objects of study: 

A – Research sites and road and path network of the MBG RAS; B – Experimental plots covered with wood chips
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На  месте санитарной рубки в  непосред-
ственной близости от  фонового разреза 1 был 
заложен мелкоделяночный полевой опыт с  це-
лью определения скорости разложения щепы 
лиственных пород и  ее воздействия на  почвы 
в  определенный период. Были подготовлены 
4 делянки размером 2 × 0,75 м (рис. 1б). На по-
верхность почвы был насыпан слой щепы толщи-
ной 5-8 см (аналогично слою на тропе со щепой, 
разрез 2). На двух из четырех делянок (1 и 3) была 
проведена имитация рекреационной нагруз-
ки (вытаптывания) за один теплый сезон (5 меся-
цев, 1667 чел.), рассчитанная согласно [13] и ана-
логичная той, которая приходится на соседнюю 
с  участком пешеходную тропу. Делянки 2 и  4 
рекреационному воздействию не подвергались.

В лаборатории определяли ряд химических 
и  физических показателей. Плотность почвы 
определяли методом кольца в  трехкратной по-
вторности  [14]. Измерение pH почв производи-
лось потенциометрически. Углерод органических 
соединений (Сорг) определяли методом Тюрина 
с титриметрическим окончанием [15].

Для  оценки влияния рекреационной 
нагрузки и  щепового покрытия на  способ-
ность почв служить полноценным субстра-
том для роста и  развития растений проводили 
фитотестирование согласно методике Фито-
скан-2  (ФР.1.31.2020.38716). В  лабораторных 
экспрессных фитотестах исследовали верхние 
горизонты почв на предмет воздействия на росто-
вые показатели однодольных и двудольных рас-
тений: овса посевного (Avena sativa L.) и горчи-
цы белой (Sinapis alba L). Проращивание семян 
проводили аппликатным способом в одноразовых 
пластиковых двухкамерных планшетах  («Евро-
политест»; https: / /europolytest.ru / ). По  оконча-
нии экспозиции измеряли длину корней и рост-
ков. Фитоэффект (ФЭ) рассчитывали по формуле:

( )-
= ⋅

0

100,
x

i i

i x
i

x x

x
ÔÝ

где 
0
ix , 

x
ix  – средние арифметические значения тест-пара-

метра в опыте и в контроле соответственно [16]. Статистиче-
ская обработка результатов произведена с использованием 
пакета анализа MS Excel.

Результаты и их обсуждение. Измене-
ние морфологических свойств и плотности почв 
под тропами и опытом. Во вскрытых разрезах 
описаны дерново-подзолистые почвы на морен-
ных отложениях [17]:

Разрез 1 и разрез 2 – постагродерново-под-
золистые контактно-глубокоосветленные лег-
ко-тяжелосуглинистые на моренном щебнистом 
суглинке;

Разрез 3  – дерново-подзолистая контак-
тно-глубокоосветленная легко-тяжелосуглини-
стая на моренном щебнистом суглинке.

Мощность гумусово-аккумулятивных гори-
зонтов первых двух разрезов (АY + АYpa) состав-
ляет около 20  см  (рис.  2). Выделяется верхняя 
часть, хорошо оструктуренная и обильно прони-
занная корнями. Горизонты имеют ровную гра-
ницу с ясным переходом к элювиальному гори-
зонту (EL). Нами интерпретирован этот признак 
как наличие в прошлом распашки на этой тер-
ритории. Однако характер горизонтов сформиро-
вался, возможно, не под пашней, а под луговой 
растительностью в  период использования под 
выгон.

Элювиальный горизонт фонового разреза 1 
разделен на два подгоризонта. В нижнем ELg на-
блюдались признаки переувлажнения в виде ин-
тенсивной отбеленности и большого количества 
железисто-марганцевых конкреций. В горизонте 
обнаружены включения щебня. Гранулометриче-
ский состав верхних горизонтов – пылеватый лег-
кий суглинок, в  переходном субиллювиальном 
горизонте  (BEL) гранулометрический состав  – 
пылеватый средний суглинок, и только в иллю-
виальном горизонте (BT) он становится тяжело-
суглинистым. В плотном горизонте BT отмечено 
наличие железистых стяжений и  конкреций. 
Корни распространялись в  основном по  межа-
грегатным порам-трещинам. Почвообразующая 
порода – некарбонатная щебнистая морена. Ре-
акция с HCl (10%) отсутствовала.

В гумусовых горизонтах разреза 2 были 
найдены включения щепы. Отдельные щепки 
проникали до глубины 29 см. Корни менее обиль-
ные, чем в фоновом разрезе, верхние горизонты 
уплотнены.

Гумусовый горизонт разреза 3 отличался 
комковато-глыбистой структурой и большим ко-
личеством втоптанного в него листового опада. 
Старопахотный горизонт не был выделен, но от-
мечены ясный переход и ровная граница между 
гумусово-элювиальным  (AEL) и  элювиальным 
горизонтами. Эти горизонты обладали чешуйча-
той структурой с тенденцией деления на плито-
видные отдельности, что указывает на сильную 
вертикальную нагрузку. Мелкие корни в обилии 
обнаружены в  иллювиальном горизонте. У  по-
верхности наблюдались преимущественно круп-
ные корни.

В разрезах 1 и 2 с глубиной объемная мас-
са изменялась по  элювиально-иллювиальному 
типу (рис. 3а). Влияние почвообразующей поро-
ды обусловливает повышение значений плотно-
сти с глубиной. Показатели плотности гумусовых 

https://europolytest.ru/
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горизонтов фонового разреза 1 были несколько 
более 1  г/см3. В  почве на  тропе со  щепой они 
были выше, чем у  фоновых горизонтов, на  ве-
личину около 0,2-0,3 г/см3 и до глубины залега-
ния горизонта BEL (около 40 см от поверхности). 
В  разрезе 3 наблюдалось резкое уменьшение 
значений в горизонте AY по сравнению с други-
ми разрезами. Втоптанные в верхний горизонт 
тропинки опавшие листья уменьшают ее массу 
и тем самым способствуют уменьшению плотно-
сти. В горизонте AEL значения выше значений 
AYpa фонового разреза на 0,3 г/см3. Горизонт EL 
сильно уплотнился, что затруднило прорастание 
корней растений.

Многолетнее покрытие из  щепы лишь 
отчасти предотвратило уплотнение. Это может 
быть связано как с утратой буферности щепы при 
ее максимальном уплотнении, так и с уплотне-
нием почвы до подсыпки щепы. Верхние гори-
зонты почв под тропами деградировали в мощ-
ности по  причине рекреационной нагрузки 
по сравнению с фоновой почвой, в то время как 
мощность горизонта BEL практически не изме-
нилась (рис. 2).

Значения плотности в  гумусовых гори-
зонтах под опытными делянками практически 
не  отличались от  фона  (1,12  г/см3). Незначи-
тельные отличия обусловлены лишь локаль-
ными характеристиками мест отбора проб.  

Так, среднее значение для делянок с нагрузкой 
составляло 0,99 г/см3, а для делянок без нагруз-
ки – 0,94 г/см3. Данная разница укладывается 
в рамки погрешности. Отсутствие проросших рас-
тений на опытных делянках ввиду невозможно-
сти пробиться сквозь щеповое покрытие повли-
яло на количество мелких корней и уменьшило 
плотность дерновины. Возможно, это привело 
к небольшому снижению плотности почв по срав-
нению с фоном. Отсутствие увеличения плотно-
сти связано, вероятно, также с защитной ролью 
щепового покрытия. Покрытие из щепы листвен-
ных пород деревьев за один сезон уплотнилось 
под воздействием рекреационной нагрузки более 
интенсивно, чем без нее.

Показатель кислотности. Изменения по-
казателя pH в почвах связаны со многими фак-
торами. Так, на тропах значения pH гумусовых 
горизонтов были выше, чем у фона, на 1,0-1,5 ед.: 
поверхностные горизонты разреза 2 составля-
ли 6,5, разреза 3-5,9, в то время как в фоновом 
разрезе 1-4,9. Подщелачивание может быть свя-
зано как с  привносом материала рекреантами 
на подошвах обуви с троп, имеющих гравийное 
покрытие из известкового материала, так и с по-
степенным разложением щепы покрытия. Эти 
данные хорошо согласуются с источниками ли-
тературы [6, 18], где отмечается подщелачивание 
почв парковых тропинок.

.
А 

 
Б

Рис. 2. Соотношение горизонтов в профилях исследованных почв: 
А – схематическое изображение почвенных профилей; Б – схематическое изображение  

почвенных профилей, где за точку отсчета взята нижняя граница горизонта EL
Fig. 2. The ratio of horizons in the profiles of the studied soils:  

A – schematic representation of soil profiles, B – schematic representation of soil profiles,  
where the lower boundary of the EL horizon is taken as the reference point
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С глубиной значения рН в почвах под тро-
пами снижаются (рис. 3б). На уровне элювиаль-
ных горизонтов (30-35 см) значения рН в фоно-
вом разрезе и  разрезе 3 выравниваются, тогда 
как в разрезе 2 они остаются выше, чем в фоно-
вой почве. Отсутствие антропогенного влияния 
в фоновом разрезе подтверждается низкими зна-
чениями рН, характерными для ненарушенных 
дерново-подзолистых почв.

Опытные делянки были заложены на уда-
лении от  активно используемых посетителями 
троп и огорожены. Здесь предполагалось наблю-
дать тенденцию изменений свойств почв, не свя-
занных с  другими факторами, кроме щепового 
покрытия. В первый год опыта различия в по-
казателе кислотности с фоновым разрезом были 
незначительными. Так, для делянок с нагрузкой 
среднее значение рН в верхнем горизонте состав-
ляло 4,8. На делянках без нагрузки этот показа-
тель находился на уровне рН 5,1.

Содержание углерода органических со-
единений. На  поступление водорастворимого 
органического вещества из щепового покрытия 
указывают как потемнение окраски элювиаль-
ных горизонтов, так и  повышение содержания 
в них Сорг (рис. 3в). Содержание Сорг в верхних 
горизонтах почв составило: разрез 1-2,1%; разрез 
2-2%; разрез 3-4,4%. Повышение содержания ор-
ганического углерода в почве под тропой без по-
крытия связано с втаптыванием опавшей листвы 
в верхний горизонт почвы. Аналогичные данные 
были ранее получены для почв Лосиного остро-
ва и Битцевского парка [6]. Щеповое покрытие 

не  повысило содержание Сорг в  гумусовом го-
ризонте, но  проникновение щепы на  глубину 
до 29 см привело к накоплению Сорг в горизонте 
EL, для которого характерно минимальное со-
держание углерода. Так, для этих горизонтов его 
содержание составило: в  разрезе 1: EL1-0,71%, 
EL2g – 0,08%; в разрезе 2: EL – 0,92%; в разрезе 3: 
ELg – 0,29%. Фоновый разрез показал распреде-
ление Сорг, характерное для дерново-подзоли-
стых почв.

На  опытных делянках содержание Сорг 
выше, чем в разрезе 1, что может быть связано 
как с локальной неоднородностью, так и с посту-
плением органических компонентов из  щепы. 
Повышение значений Сорг относительно фона 
на всех делянках также можно отнести за счет 
разложения остатков подстилки и мелких кор-
ней (рис. 3в). Исследования на лесосеках пока-
зывают, что после рубки интенсивным является 
поступление углерода из  валежа, порубочных 
остатков и подстилок в почву и почвенные рас-
творы [19, 20]. Повышение величин pH в первый 
месяц после рубки связывают с изменением по-
ступления веществ-метаболитов из  растений, 
а также с уменьшением количества поступающе-
го углекислого газа на фоне снижения микробио-
логической активности [19].

На  опытных делянках были заложены 
мешочки со  щепой из  лиственных пород де-
ревьев известной массы для оценки потери мас-
сы в  зависимости от  наличия рекреационной 
нагрузки. Масса щепы за  сезон значительно 
уменьшилась: на 22% на делянках без нагрузки; 

Рис. 3. Свойства почв – распределение по профилям в верхних горизонтах на опытных делянках: 
А – плотность; Б – рН; В – содержание углерода органических соединений

Fig. 3. Soil properties – distribution by profiles in the upper soil horizons on experimental plots:  
A – density; B – pH; C – carbon content of organic compounds
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на 28% на делянках с имитацией рекреационной 
нагрузки. Такая высокая скорость разложения 
свойственна древесным остаткам лиственных 
пород. В отличие от хвойных в их древесине от-
сутствуют смолистые вещества [21].

Фитотеститрование  – выбранный для 
лабораторного фитотестирования аппликатный 
способ, при котором семена прорастают в контак-
те с твердой массой почвы. Эффект стимуляции 
твердых субстратов наблюдают при увеличе-
нии энергии прорастания и/или длины корней, 
и/или ростков проросших семян на 20% и более 
относительно холостого опыта. Эффект ингибиро-
вания (токсический фитоэффект) наблюдают при 
снижении указанных параметров.

Семена выбранных тест-растений различа-
лись по всхожести (у A. Sativa – 96%, у S. alba – 
70%) и по энергии прорастания. Невысокая всхо-
жесть, более продолжительный период развития 
проростков семян горчицы  (сорт «Профи») при-
вели к увеличению вариабельности в измерен-
ных показателях длины корней и  ростков, что 
не позволило выявить значимые отличия между 
исследуемыми вариантами почвенных образцов.

В результате измерений длины корней 
и ростков A. sativa установлено, что наибольшее 
угнетение тест-параметров  (в  два  раза относи-
тельно фона) оказывал образец из разреза 2 под 
разлагающейся щепой (рис. 4). Между образца-
ми из разрезов 1 и 3 различия не выявлены, что 
свидетельствует об  отсутствии негативного воз-
действия рекреационной нагрузки на проростки 
растений.

На модельных экспериментальных делян-
ках с имитацией рекреационной нагрузки выяв-
лено небольшое угнетающее воздействие почвы 
на развитие растений A. sativa (рис. 4). Различия 
в ростовых параметрах S. alba в сравниваемых 
вариантах были статистически незначимыми.

Расчеты значений фитоэффекта образцов 
почв на растения в разных вариантах исследо-
ваний представлены в таблице 2. Выявлен отри-
цательный фитоэффект на развитие проростков 
A. sativa относительно того и другого контроля 
в почве разреза 2, а также в отношении корней 
на опытных делянках с рекреационной нагруз-
кой. Угнетение тест-культуры на  почве разре-
за 2 может быть связано с выделениями веществ 

Таблица 1. Средние значения длины корней и ростков проростков семян тест-растений, мм
Table 1. Average lengths of roots and sprouts of test-plant seedlings, mm

Вид  
тест-растения

Type  
of test plant

Тест-параметр,  
мм

Test parameter,  
mm

Контроль
Control Фон  

разрез 1
Background 
section 1

Тропа path Опыт (средние)
Experiment (average)

вода
water

грунт
ground

под щепой 
разрез 2

under the wood 
chips, section 2

без щепы 
разрез 3

without wood 
chips section 3

с нагруз-
кой

with load

без  
нагрузки
no load

Avena sativa L.

длина корня
root length 65,1 34,7 38,7 27,0 44,1 28,6 38,6

длина ростка
sprout length 50,1 25,7 43,0 20,7 48,6 39,1 42,6

Sinapis alba L. длина корня
root length 78,6 51,2 65,2 63,5 76,3 86,7 76,9

Рис. 4. Длина корня проростков семян овса посевного (Avena sativa L.)  
в вариантах фитотестов:  

1 – контроль, вода; 2 – контроль, почвогрунт; 3 – фоновая почва; 4 – почва разреза 2;  
5 – почва разреза 3; 6 – делянки с нагрузкой; 7 – делянки без нагрузки
Fig. 4. Root length of oat seedlings (Avena sativa L.) in phytotest variants:  

1 – water control; 2- soil control; 3- background soil; 4 – soil of section 2; 5 – soil of section 3;  
6 – plots with load; 7 – plots without load
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от разлагающейся щепы. Сидератная культура 
S. alba оказалась более устойчивой к таким воз-
действиям. Рекреационная нагрузка без щепово-
го покрытия практически не оказала негативного 
влияния.

Модельный опыт позволяет рассмотреть 
начальный этап влияния щепы на  почвенный 
покров. Наблюдается большой разброс значений, 
скорее всего не связанный с рекреационным воз-
действием или воздействием щепы на площадки. 
Однако слабые отрицательные фитоэффекты, 
рассчитанные для корней растений, могут ука-
зывать на  возможное угнетающее воздействие 
щепового покрытия уже на первых стадиях его 
разложения.

Выводы
Верхние горизонты дерново-подзолистой 

почвы на щебнистом моренном суглинке (гуму-
совые и  элювиальные) на  тропах уплотняются 
на 0,2-0,3 г/см3. Их суммарная мощность умень-
шается на величину до 10 см. Опыт с имитацией 
нагрузки не  привел к  увеличению плотности 
покрытой почвы за первый год моделирования. 
В  то же время за несколько лет щепа заметно 
разлагается и уплотняется (разрез 2), теряя свои 
защитные свойства.

Покрытие из щепы лиственных пород де-
ревьев не является единственной причиной под-
щелачивания почв под тропами. Более сильное 
влияние оказывает, по всей видимости, привнесе-
ние материала с городских щебневых и асфальто-
вых покрытий. Влияние привнесенного матери-
ала на pH почвы под тропой без покрытия дости-
гает горизонта EL. Признаки подщелачивания 
были выявлены также на модельных делянках 
без нагрузки и в почве под тропой со щеповым 
покрытием.

В результате разложения щепы повыша-
ется содержание органического углерода в  гу-
мусовых горизонтах на  экспериментальных 
площадках по сравнению с фоновыми значени-
ями. Это может быть обусловлено как разложе-
нием щепы, так и разложением мелких корней, 
оставшихся после удаления растительности  
на вырубке.

В ходе эколого-токсикологического тести-
рования было выявлено угнетение однодольных 
растений в почве, на которую было нанесено по-
крытие из щепы лиственных пород.

Таким образом, щеповое покрытие может 
препятствовать зарастанию травой тропинок 
и эффективно защищать от заглушения сорня-
ками коллекционные растения.

Таблица 2. Фитоэффект (%) исследованных образцов почв  
на ростовые тест-параметры проростков семян Avena sativa L.и Sinapis alba L.

Table 2. Phytoeffect (%) of the studied soil samples on growth test parameters  
of Avena sativa L. and Sinapis alba L. seed sprouts

Тест-пара-
метр, мм
Test param-
eter, mm

Контроль
Control

Фон, 
разрез  

1
Back-

ground, 
section  

1

Тропа path Опыт с нагрузкой 
Experiment with load

Опыт без нагрузки 
Experiment without load

Под щепой 
разрез 2
under  

the wood chips,  
section 2

Без щепы 
разрез 3
without 

wood chips, 
section 3

Опыт 1 
Experiment  

1

Опыт 3 
Experiment  

3

Опыт 2 
Experiment  

2

Опыт 4 
Experiment  

4

Avena sativa L.
Длина корня
root length

Вода / water -40,6 -58,5 -32,2 -52,5 -29,0 -52,5 -29,0
Грунт / ground 11,4 -22,2 27,1 -11,0 -24,8 -11,0 33,2

Длина ростка
sprout length

Вода / water -14,2 -58,6 -3,1 -15,5 -23,3 -15,5 -14,6
Грунт / ground 67,2 -19,2 89,0 64,7 49,6 64,7 66,6

Sinapis alba L.
Длина корня
root length

Вода / water 16,98 19,14 -2,94 24,73 -4,02 11,79 -16,06
Грунт / ground 27,36 24,04 48,90 91,35 47,23 71,49 28,77
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ПОВТОРЯЕМОСТЬ И ИНТЕНСИВНОСТЬ ЗАСУХ  
И ДИНАМИКА РЕЖИМА УВЛАЖНЕНИЯ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЛЕСОСТЕПИ
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Аннотация. Целью исследований является анализ повторяемости и интенсивности засух и динамики 
ключевых метеорологических факторов  (сумм атмосферных осадков и  температур воздуха) 
в Центральной лесостепи (ЦЧР), определяющих условия произрастания древесных растений. Анализ 
динамики режима увлажнения на территории Центральной лесостепи выполнен с использованием 
гидротермического коэффициента Г.Т. Селянинова (ГТК), рассчитанного по данным метеостанций 
№ 34123 «Воронеж», № 27930 «Липецк», № 34214 «Белгород», № 34009 «Курск». Повторяемость 
сильных засух (ГТКм-с 0,3-0,6) по названным метеостанциям за последние 85 лет (1940-2024) составила 
от 3 до 6, умеренных (ГТКм-с 0,6-0,8) – от 3 по метеостанции «Курск» до 14 по метеостанции «Белгород». 
Выявлен сильный вклад сумм атмосферных осадков в значения ГТК за период май-сентябрь, связь 
высокая  (r = 0,91), вклад температур воздуха меньше, связь значительная  (r = 0,69). Динамика 
значений ГТК за период май-сентябрь показывает общее снижение уровня влагообеспеченности 
территории Центральной лесостепи, особенно в последнем тридцатилетии. По всем метеостанциям 
наблюдается значительный рост средних температур воздуха. Распределение сумм атмосферных 
осадков по полугодиям показало снижение и в теплом, и в холодном периодах по метеостанциям 
«Белгород» и «Липецк» и небольшой рост в холодном периоде по метеостанциям «Воронеж» и «Курск». 
Средние значения ГТКм-с за период наблюдений по названным метеостанциям составили: «Воронеж» – 
1,06; «Липецк»  – 1,07; «Белгород»  – 1,03; «Курск»  – 1,25. В  последнем тридцатилетии значения 
составили: «Воронеж» – 1,03; «Липецк» – 0,96; «Белгород» – 0,94; «Курск» – 1,22.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 24-16-20047 «Структура 
популяций и внутривидовая изменчивость дендрофенотипов сосны обыкновенной и дуба 
черешчатого как основа адаптационной устойчивости к изменениям климата и иным 
внешним воздействиям».

Ключевые слова: метеостанции, сумма атмосферных осадков, засуха, гидротермический 
коэффициент Селянинова, условия произрастания древесных растений
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FREQUENCY AND INTENSITY OF DROUGHTS AND DYNAMICS 
OF THE MOISTURE REGIME IN THE CENTRAL FOREST-STEPPE

S.M. Matveev1*, D.A. Litovchenko2

1,2 Voronezh state university of forestry and technologies named after G.F. Morozov; 394087, Voronezh, Timiryazev st., 8. Russia

Abstract. The analysis of the dynamics of the moisture regime in the Central forest-steppe was performed 
using the hydrothermal coefficient of G.T. Selyaninov (HTC) calculated based on the data of meteorological 
stations No. 34123 “Voronezh”, No. 27930 “Lipetsk”, No. 34214 “Belgorod”, No. 34009 “Kursk”. The frequency 
of severe droughts (HTCm-s 0.3-0.6) at the named meteorological stations over the past 85 years (1940-2024) 
is  from 3 to  6, moderate droughts  (HTCm-s 0.6-0.8)  – from 3 at  the  meteorological station “Kursk” 
to 14 at the meteorological station “Belgorod”. A strong contribution of precipitation amounts to the HTC 
for the period May-September values ​​was revealed, the relationship is high (r = 0.91), the contribution of air 
temperatures is less, the relationship is significant (r = 0.69). The dynamics of the hydrothermal coefficient 
values ​​for the period May–September shows a general decrease in the level of moisture supply in the Central 
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Forest-Steppe territory, especially in the last thirty years. A significant increase in average air temperatures 
is observed at all meteorological stations. The distribution of precipitation amounts by half-years showed 
a decrease in both the warm and cold periods at the meteorological stations “Belgorod” and “Lipetsk” and 
a slight increase in the cold period at the meteorological stations “Voronezh” and “Kursk”. The average 
HTC values ​​for the observation period at the named meteorological stations were: “Voronezh” – 1.06, 
“Lipetsk” – 1.07, “Belgorod” – 1.03, “Kursk” – 1.25. In the last thirty years: “Voronezh” – 1.03, “Lipetsk” – 
0.96, “Belgorod” – 0.94, “Kursk” – 1.22.
The work was carried out with the financial support of the Russian Science Foundation grant 
No. 24-16-20047 “Population structure and intraspecific variability of  dendrophenotypes 
of Scots pine and English oak as a basis for adaptive resistance to climate change and other 
external influences”.

Keywords: weather stations, precipitation totals, drought, Selyaninov’s hydrothermal coefficient, 
growing conditions for woody plants

Format of citation: Matveev S.M., Litovchenko D.A. Frequency and intensity of droughts and dynamics 
of  the  moisture regime in  the  Central forest-steppe // Prirodoobustrojstvo. 2025. № 5. P. 136-145. 
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Введение. Закономерности климатиче-
ского отклика лесообразующих древесных пород 
Центральной лесостепи  (сосны обыкновенной 
и  дуба черешчатого) выявляются по  адаптив-
ной реакции на повторяющиеся климатические 
события (засуха, высокие температуры). В свою 
очередь, анализ динамики климатических па-
раметров за длительный период, сопоставимый 
с периодом жизни древесных растений, формиру-
ет необходимый базис для изучения закономер-
ностей климатического отклика деревьев.

Лесистость Центральной лесостепи в  на-
стоящее время составляет 8-11% [1, 2] и далека 
от  оптимальной  (20-25%)  [3]. Изменения кли-
мата, наблюдаемые в  последние десятилетия, 
изменяют условия произрастания древесных 
растений. Значительные изменения климати-
ческих условий в региональном масштабе могут 
привести к сдвигам границ природных зон и, со-
ответственно, границ лесосеменных районов для 
искусственного лесовосстановления и лесоразве-
дения. Оценка динамики ключевых параметров 
климата за длительный период позволит уточ-
нить границы лесосеменных районов, семенной 
материал которых подходит для лесовосстанов-
ления в Центральной лесостепи.

На  динамику прироста древесных расте-
ний в течение периода вегетации в Центральной 
лесостепи влияют ключевые параметры климата: 
суммы атмосферных осадков и температуры воз-
духа, обусловливающие наступление либо влаж-
ных с благоприятным температурным режимом 
комфортных условий роста, либо засушливых 
с  недостатком осадков и  высокими температу-
рами воздуха [4]. В свою очередь, режим клима-
тических параметров обусловлен формой цир-
куляции атмосферы над территорией региона, 

преобладанием циклонической либо антицикло-
нической погоды [5].

Наблюдаемое во  второй половине XX  в. 
и первой четверти XXI в. глобальное потепление 
выражается рядом взаимосвязанных циркуляци-
онных процессов и динамикой ключевых клима-
тических параметров: сумм атмосферных осадков 
и температур воздуха [6, 7].

Динамика температур воздуха в  регио-
не показывает значительный растущий тренд, 
в  большей степени  – в  холодный период года, 
на фоне внутрисезонной и внутримесячной ам-
плитуды температур (так называемые «качели»), 
особенно в XXI в. [8, 9]. Суммы атмосферных осад-
ков значительно возросли во  второй половине 
XX в. Однако в XXI в. значительный рост не на-
блюдается, но есть изменения средних значений 
по месяцам года и учащение повторяемости дли-
тельных засушливых периодов в различные се-
зоны года [10, 11]. На территории Центральной 
лесостепи зимой отмечается увеличение числа 
суток с большим количеством осадков (>10 мм), 
а летом – напротив, их уменьшение.

Цель исследований: анализ повторяемо-
сти и интенсивности засух и динамики ключевых 
метеорологических факторов (сумм атмосферных 
осадков и температур воздуха) в Центральной ле-
состепи (ЦЧР), определяющих условия произрас-
тания древесных растений.

Материалы и  методы исследований. 
Для  исследований использованы данные ря-
дов наблюдений метеостанций: № 34123 «Во-
ронеж»  (51°42’55» с.ш., 39°12’57» в.д.), дли-
тельность ряда наблюдений – 152  года  (1873-
2024 гг.); № 27930 «Липецк»  (52°70’45» с.ш., 
39°52’79» в.д.), длительность ряда наблю-
дений  – 85  лет  (1940-2024 гг.); № 34214 
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«Белгород»  (50°63’57» с.ш., 36°58’45» в.д.), дли-
тельность ряда наблюдений  – 95  лет  (1930-
2024 гг.); № 34009 «Курск»  (51°77’33» с.ш., 
36°17’36» в.д.), длительность ряда наблюде-
ний – 128 лет (1897-2024 гг.) [12].

Одним из наиболее часто используемых ко-
личественных показателей климата, особенно ре-
жима увлажнения, является гидротермический 
коэффициент Селянинова, определяемый в пе-
риод со среднесуточными температурами воздуха 
выше 10°C (с так называемыми активными тем-
пературами, ограничивающими период актив-
ной вегетации растений). Гидротермический ко-
эффициент (ГТК) разработан Г.Т. Селяниновым 
для климатических условий России. Для кален-
дарных месяцев, когда в условиях Центральной 
лесостепи наблюдаются только положительные 
среднесуточные температуры воздуха  (май-сен-
тябрь), С.М. Матвеевым  [13] предложен упро-
щенный вариант расчета ГТКм-с (не по среднесу-
точным температурам, а через среднемесячные 
температуры) по следующей формуле:
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где ГТКм-с  – ГТК за  май-сентябрь; Pм-с  – сумма осадков 
за  май-сентябрь; t°Cм-с  – средняя температура воздуха 
за май-сентябрь.

Значения ГТКм-с  рассчитаны по  четырем 
рассматриваемым метеостанциям за  период 
мая-сентября. Значения ГТКм-с  выше 1 харак-
теризуют условия нормального и  избыточного 
увлажнения, ниже 1 – увлажнение недостаточ-
ное. Классификация зон увлажнения по ГТКм-с: 
влажная  – 1,6-1,3; слабо засушливая  – 1,3-1,0; 

засушливая – 1,0-0,7; очень засушливая – 0,7-0,4; 
сухая – <0,4 [14]. Колебания значений ГТКм-с для 
зон неустойчивого увлажнения значитель-
ны и  связаны с  неравномерностью выпадения 
осадков.

Количественные характеристики связи 
ГТК за  май-сентябрь с  суммой атмосферных 
осадков и  средних температур воздуха опреде-
лены с помощью линейной корреляции Пирсона 
в пакете программ Microsoft Excel 2020:
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где хi – значения переменных в выборке X; yi – значения 
переменных в выборке Y; x – среднее арифметическое в вы-
борке X; y – среднее арифметическое в выборке Y.

В соответствии со  шкалой Чеддока  [15] 
связь считается слабой от 0 до 30%, умеренной – 
от 31 до 50%, значительной – от 51 до 70%, высо-
кой (тесной) – от 71 до 90%, очень высокой (очень 
тесной) – от 91% и больше. Для анализа связи 
между независимыми переменными (предикто-
рами) и зависимой переменной применяли ли-
нейную регрессию.

При  обработке метеоданных и  получен-
ных значений ГТКм-с  определили следующие 
статистические показатели: среднее арифмети-
ческое; ошибка средней арифметической; коэф-
фициент вариации; показатель достоверности 
среднего значения признака [15]. Графики и ди-
аграммы построены в пакете программ Microsoft 
Excel 2020.

Принято считать нормой среднее значение 
метеорологической величины за  многолетний 

Рис. 1. Карта-схема расположения метеостанций: 
«Воронеж» № 34123 (1); «Липецк» № 27930 (2); «Белгород» № 34214 (3); «Курск» № 34009 (4)

Fig. 1. Map-scheme of the location of meteorological stations:  
“Voronezh”, No. 34123 (1), “Lipetsk”, No. 27930 (2), “Belgorod” No. 34214 (3), “Kursk” No. 34009 (4)
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период. Расчет климатических норм произво-
дится по 30-летним периодам; в настоящее время 
действует норма 1991-2020 гг.

Результаты и их обсуждение. Условия 
существования и  продуктивность древесных 
растений в  различных районах земного шара 
определяют режимы теплообеспеченности и ув-
лажнения. В  регионе Центральной лесостепи 
древесные растения страдают от  периодически 
повторяющихся засух [16-18]. В вековой динами-
ке засух в Центральной лесостепи хорошо про-
слеживаются циклы: 11-летний (солнечный или 
Швабе-Вольфа); магнитный (Хейла); Брикнера – 
имеющие важное прогностическое значение [19]. 
Периодичность (цикличность) повторения силь-
ных, с  катастрофическими последствиями за-
сух, коррелирует с  циклом Брикнера  (средний 
интервал повторяемости – 33-35 лет) [20]. В XX-
XХI столетиях это засухи 1938-1939, 1971-1972, 
2008-2010 гг. Для оценки динамики режимов те-
плообеспеченности и увлажнения в Российской 
Федерации предпочитают использовать ком-
плексный показатель – ГТК [13, 14, 21-23]. Рас-
считанное нами среднее значение ГТКм-с за пе-
риод 1873-2024 гг. по  метеостанции «Воронеж» 
составило 1,06 при диапазоне его изменения 
от 0,42 (1891 г.) до 2,24 (1980 г.); среднеквадрати-
ческое отклонение σ = 0,15; коэффициент вариа-
ции Cv = 0,36. Коэффициент вариации превысил 
значение 0,33, что свидетельствует о большей ва-
риативности рядов исходных значений (темпера-
тур воздуха и сумм атмосферных осадков) на ме-
теостанции «Воронеж».

Следует учесть, что по метеостанции «Воро-
неж» имеется самый длительный ряд наблюде-
ний (с 1873 г.). Это, безусловно, увеличивает ва-
риативность данных, однако прямая зависимость 
коэффициента вариации от длительности ряда 

по данным других метеостанций региона не про-
слеживается. Среднее значение ГТКм-с  за  пе-
риод 1940-2024 гг. по  метеостанции «Липецк» 
составило 1,07 при диапазоне его изменения 
от 0,38  (2010 г.) до 2,09  (1980 г.); среднеквадра-
тическое отклонение σ = 0,11  (данные лежат 
очень близко к средней); коэффициент вариации 
Cv = 0,28. Среднее значение ГТКм-с по метеостан-
ции «Белгород» за 1930-2024 гг. составило 1,03 при 
варьировании от  0,26  (2024 г.) до  2,11  (1978 г.); 
среднеквадратическое отклонение σ = 0,11 (дан-
ные лежат очень близко к  средней); коэффи-
циент вариации Cv = 0,31. Среднее значение 
ГТКм-с по метеостанции «Курск» за 1897-2024 гг. 
составило 1,25 при диапазоне от  0,39  (1938 г.) 
до 2,12 (1933 г.); среднеквадратическое отклоне-
ние σ = 0,17; коэффициент вариации Cv = 0,25; 
колебания вариационного ряда относительно 
средней невелики, что свидетельствует об одно-
родной совокупности данных (Сv < 0,33). Среднее 
значение ГТК за период мая-сентября по метео-
станции «Курск» выше, чем по другим исследуе-
мым метеостанциям, однако остается в зоне ув-
лажнения от 1 до 1,3 (слабо засушливая).

Для проведения сравнительного анализа 
за одинаковый временной интервал возьмем дан-
ные по минимальному ряду («Липецк»), то есть 
с 1940 по 2024 гг. (табл. 1).

Как  следует из  данных таблицы  1, зна-
чений ГТК за  период мая-сентября свыше 
1,3 по метеостанции «Курск» больше, чем на дру-
гих метеостанциях (34), что является следствием 
особенностей циркуляции атмосферы, рельефа 
местности и расположения Курской области в се-
веро-западной части Центральной лесостепи. 
В других областях Центральной лесостепи сни-
жается влияние атлантических циклонов  [24]. 
Значение ГТКм-с  <0,3 наблюдалось только 

Таблица 1. Повторяемость (количество лет) значений ГТК за период май-сентябрь 
различных диапазонов увлажнения-засушливости с 1940 по 2024 гг.  
по данным метеостанций «Воронеж», «Липецк», «Белгород», «Курск»

Table 1. Frequency (number of years) of the HTC for the period of May-September values 
for different humidification-aridity ranges from 1940 to 2024 according to the data 

of the meteorological stations “Voronezh”, “Lipetsk”, “Belgorod”, “Kursk”

Диапазоны  
ГТК

HTC ranges

Интенсивность засухи
Drought intensity

Количество лет по диапазонам для метеостанций
Number of years by ranges for weather stations

«Воронеж»
«Voronezh»

«Липецк»
«Lipetsk»

«Белгород»
«Belgorod»

«Курск»
«Kursk»

> 1,3 – 20 20 18 34
1,0-1,3 – 24 30 28 28
0,8-1,0 Слабая / weak 24 19 19 17
0,6-0,8 Умеренная / moderate 13 10 14 3
0,3-0,6 Сильная / strong 4 6 5 3
< 0,3 Экстремальная / extreme – – 1 –
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на метеостанции «Белгород» в 2024 г. По метео-
станции «Воронеж» отметили равное количество 
лет для двух диапазонов: 1,0-1,3 и 0,8-1,0. Значе-
ния ГТК по метеостанции «Липецк» в отдельные, 
наиболее засушливые годы  (1972, 1977, 1984, 
2002, 2010, 2018 гг.) [12], показывают более глу-
бокие минимумы относительно значений других 
метеостанций. Значения ГТКм-с по метеостанции 
«Воронеж», и особенно по метеостанции «Курск», 
показывают наибольшую вариативность. По ме-
теостанции «Курск» наблюдаются и более высо-
кие значения. Годы экстремальных значений 
ГТК за май-сентябрь по четырем метеостанциям 
совпадают далеко не всегда (рис. 2).

Для  выявления вклада колебаний зна-
чений осадков и  температур теплого периода 

в динамику комплексного показателя ГТКм-с про-
веден попарный корреляционный анализ значе-
ний названных параметров на примере наиболее 
длительного ряда (152 года) метеостанции «Воро-
неж». Выявлен сильный вклад сумм осадков веге-
тационного периода в значения ГТКм-с, связь ха-
рактеризуется как очень высокая: r = 0,91 (рис. 3). 
Вариативность значений сумм атмосферных 
осадков сравнительно слабая, с редкими значи-
тельными отклонениями (от 263 до 824 мм) [12]. 
Вклад в изменения значений ГТКм-с температур 
воздуха меньше, чем осадков, однако связь харак-
теризуется как значительная r = 0,69, причем ва-
риативность значений температур заметно боль-
ше (от 2,6 до 9°C) [12].

Сравнительный анализ средних значений 
ГТК за период мая-сентября, сумм атмосферных 
осадков за год и среднегодовых температур воз-
духа по 30-летним климатическим периодам для 
четырех метеостанций Центральной лесостепи 
представлен в таблице 2. Для оценки и наглядно-
го представления направления многолетних из-
менений засушливости и увлажненности [11, 25] 
на  исследуемых метеостанциях на  рисунке  4 
представлены тренды  (полиномиальный и  ли-
нейный) ГТКм-с  за 85 лет  (период наблюдений, 
имеющийся по всем метеостанциям).

Динамика значений ГТКм-с по метеостан-
ции «Воронеж» менялась за 85 лет наблюдений 
циклически, с  практически ровным линейным 
трендом (рис. 4, табл. 2), линейные тренды значе-
ний ГТКм-с по данным трех других метеостанций 
показывают снижение уровня влагообеспеченно-
сти территории Центральной лесостепи.

С 1873 по 1961 гг. наблюдалось снижение 
сумм атмосферных осадков по  метеостанции 

Рис. 2. Динамика ГТК Селянинова 
по данным метеостанций «Воронеж» (1), 
«Липецк» (2), «Белгород» (3), «Курск» (4)

Fig. 2. Dynamics of the Selyaninov HTC  
according to the data from the meteorological 

stations “Voronezh” (1), “Lipetsk” (2); 
“Belgorod” (3); “Kursk” (4)

а� б
Рис. 3. Доля влияния сумм атмосферных осадков за вегетационный период (а)  
и средней температуры воздуха (б) на изменения значений ГТК Селянинова  

за май-сентябрь по метеостанции «Воронеж»
Fig. 3. The share of influence of the total amount of atmospheric precipitation during  
the growing season (a) and the average air temperature (b) in the change in the values 

of the Selyaninov hydrothermal coefficient for the period May-September at the Voronezh weather station
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«Воронеж», а с 1961 по 2020 гг. – значительный 
рост (на 100 мм). В результате с 1873 по 2020 гг. 
произошло увеличение сумм атмосферных осад-
ков, что в  комплексе с  ростом температур теп-
лого периода могло привести к некоторой опти-
мизации гидротермического режима (растущий 
тренд ГТКм-с) в отношении благоприятствования 
росту древесных растений. Однако в последнем 
30-летнем климатическом периоде наблюдается 
значительное снижение значений ГТКм-с (рис. 4, 
табл. 2), то есть ухудшение условий роста древес-
ных растений.

На  трех других метеостанциях с  более 
короткими рядами наблюдений сглаженные 
колебания сумм атмосферных осадков име-
ют меньшую амплитуду, а  линейные трен-
ды значений ГТКм-с  снижаются, и  особенно 

интенсивно  – в  последнем 30-летнем периоде. 
Наиболее высокие средние значения ГТКм-с на-
блюдаются на  метеостанции «Курск». Разнона-
правленные тренды температур воздуха, и осо-
бенно сумм атмосферных осадков, на различных 
метеостанциях наблюдаются и в других регионах 
мира [26, 27].

При исследовании закономерностей дина-
мики увлажнения, по данным наблюдений сумм 
атмосферных осадков за  год на  метеостанциях 
«Воронеж» и  «Липецк»  [12], можно выделить 
глубокие совпадающие минимумы в 1949, 1984, 
1991, 2008-2009, 2014 гг.

В XXI в. на метеостанции «Липецк» наблю-
даются наиболее глубокие минимумы сумм ат-
мосферных осадков – глубже, чем на метеостан-
ции «Воронеж». В настоящее время климатиче-
ская норма сумм атмосферных осадков за год для 
г. Воронежа составляет 583 мм, для г. Липецка – 
491 мм. Максимальное количество осадков на ме-
теостанции «Воронеж» отмечено в 2012 г. (874 мм), 
минимальное – в 1891 г.  (263 мм). В последнее 
десятилетие  (с  2012 по  2022 гг.) наблюдается 
максимальная амплитуда колебаний годовых 
сумм атмосферных осадков. При этом 2014 г. был 
одним из самых засушливых, а 2012 и 2023 гг. – 
самыми увлажненными за  весь период  
наблюдений.

Значения годовых сумм атмосферных осад-
ков по расположенным западнее метеостанциям 
«Белгород» и «Курск» (рис. 1) показывают сход-
ную амплитуду колебаний. Суммы атмосфер-
ных осадков за год по метеостанции «Белгород» 
заметно ниже, чем по  метеостанции «Курск». 
Наиболее глубокие минимумы по  метеостан-
ции «Белгород» отмечены в  1946 г.  (316  мм), 
в 1975 г. – 333 мм, 2008 г. – 388 мм. Наибольший 

Рис. 4. Полиномиальная (а) и линейная (б) 
линии тренда ГТК

Fig. 4. Polynomial (a) and linear (b) trend lines 
of the HTC for meteorological stations:  

“Voronezh” (1), “Belgorod” (2), “Lipetsk” (3), 
“Kursk” (4)

Таблица 2. Средние значения по 30-летним климатическим периодам (норма)  
сумм атмосферных осадков за год (Р, мм), среднегодовых температур воздуха (t, °C)  

и ГТК Селянинова за период май-сентябрь по исследуемым метеостанциям
Table 2. Average values ​for 30-year climatic periods (norm) of annual precipitation amounts (P, mm),  
average annual air temperatures (t, °C) and Selyaninov hydrothermal coefficient for the period  

of May-September at the studied meteorological stations
Метеостанция

Meteorological stations
«Воронеж»
“Voronezh»

«Липецк»
“Lipetsk»

«Белгород»
“Belgorod»

«Курск»
«Kursk»

Показатели
Indicators

Интервал
Interval

Р,
Мм t, °C ГТК Р, мм t, °C ГТК Р, мм t, °C ГТК Р, мм t, °C ГТК

1873-1900 515 5,5 0,91 – – – – – – – – –
1901-1930 508 5,3 1,16 – – – – – – 624 5,3 1,27
1931-1960 480 5,5 1,02 569 4,8 1,15 548 6,1 1,05 648 5,5 1,28
1961-1990 580 6,1 1,18 545 5,0 1,15 582 6,4 1,15 616 5,7 1,27
1991-2020 583 7,5 1,03 491 6,3 0,96 529 7,7 0,94 632 7,1 1,22
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максимум выпавших атмосферных осадков выяв-
лен в 2016 г. по метеостанции «Курск» – 965 мм.

Анализ динамики минимумов атмосфер-
ных осадков относительно нормы 1991-2020 гг. 
за весь период наблюдения (1873-2024 гг.) по ме-
теостанции «Воронеж» выявил аномальные зна-
чения выпавших осадков в отдельные годы и ме-
сяцы. Разница в отдельные месяцы составляет 
от 8 раз в июне 1960 г. (7 мм) относительно нор-
мы (61 мм) до 390 раз в феврале 1931 г. (0,1 мм) 
относительно нормы (39 мм). В 2024 г. наблюда-
лось минимальное количество выпавших осадков 
в отдельные месяцы: март – 3 мм относительно 
нормы 38 мм; сентябрь – 0 мм относительно нор-
мы 51 мм [12].

В условиях наблюдающихся изменений 
климата изменяются не только количественные 
характеристики режима увлажнения  (суммы 
атмосферных осадков), но  и  их распределение 
в  течение года. Результаты осредненных сумм 
атмосферных осадков за два 30-летних климати-
ческих периода, в теплый и холодный периоды, 
оценены по t-критерию Стьюдента (tst = 2,0) для 
выявления значимых различий между периода-
ми (табл. 3). Жирным шрифтом выделены ста-
тистически значимые значения по  t-критерию 
Стьюдента (Р < 0,05).

Как  следует из  данных таблицы  3, 
за  два климатических периода  (1961-1990 гг. 

и  1991-2020 гг.) по  метеостанции «Воронеж» 
наблюдаются снижение средних значений 
сумм атмосферных осадков теплого периода 
и рост холодного (меньший, чем снижение теп-
лого, на  10  мм). По  метеостанции «Липецк» 
также наблюдается снижение осадков теплого 
периода, но  и  статистически значимое сни-
жение осадков холодного периода  (на  38  мм). 
По  метеостанции «Белгород» аналогичная ме-
теостанции «Липецк» тенденция статистиче-
ски значима для снижения осадков теплого 
периода  (на 46 мм). По метеостанции «Курск» 
средние суммы осадков теплого периода 
практически не  изменились, а  холодного пе-
риода  – выросли  (статистически незначимо,  
на 16 мм).

В последнем 30-летнем периоде  (1991-
2020 гг.) в Центральной лесостепи увеличились 
амплитуды колебаний среднемесячных и  сред-
негодовых значений ключевых характеристик 
климата (температур воздуха и сумм атмосфер-
ных осадков) на фоне общего повышения значе-
ний температур воздуха (особенно января-марта 
и  летних месяцев  [12]). Поскольку суммы ат-
мосферных осадков за тот же период показали 
неравномерное перераспределение по  теплому 
и  холодному периодам без общего повышения, 
наблюдаются учащение засух и повышение их 
интенсивности.

Таблица 3. Средние значения сумм атмосферных осадков (P, мм) тёплого  
и холодного периодов за два тридцатилетних климатических периода  

с оценкой значимости различий на 5%-ном уровне
Table 3. Average values ​​of precipitation amounts (P, mm) of warm and cold periods for two thirty-year  

climatic periods with an assessment of the significance of differences at the 5% level

Метеостанция
Meteorological stations

(1961-1990 гг.) / (1991-2020 гг.)
(1961-1990) / (1991-2020)

Знач. t-критерия на 5%-м уровне
 t-test values ​​at 5% level

Теплый период
Warm period

Холодный период
Cold period

Теплый период
Warm period

Холодный период
Cold period

«Воронеж» / Voronezh 336,6 / 310,1 246,3 / 261,6 1,23 0,94
«Липецк» / Lipetsk 315,9 / 282,8 237,1 / 198,7 1,79 3,01
«Белгород» / Belgorod 330,8 / 284,0 255,0 / 238,6 2,64 0,94
«Курск» / Kursk 349,4 / 349,8 266,6 / 282,8 0,02 0,80

Выводы
Самая увлажненная в  Центральной 

лесостепи  – метеостанция «Курск» в  1991-
2020 гг.  (норма сумм атмосферных осадков со-
ставляет 632 мм, ГТК за период май-сентябрь – 
1,22), наиболее засушливые – «Липецк» (норма 
сумм атмосферных осадков составляет 491  мм, 
ГТКм-с – 0,96) и  «Белгород»  (норма сумм атмос-
ферных осадков – 529 мм, ГТКм-с – 0,94) (табл. 2).

По  метеостанции «Воронеж» норма 
сумм атмосферных осадков составляет 583  мм, 

ГТКм-с – 1,03. Повторяемость сильных засух (ГТ-
Км-с 0,3-0,6) по названным метеостанциям за по-
следние 85 лет (1940-2024) составляет от 3 до 6, 
умеренных (ГТКм-с 0,6-0,8) – от 3 по метеостанции 
«Курск» до 14 по метеостанции «Белгород».

Динамика значений ГТК за май-сентябрь 
показывает общее снижение уровня влагообес-
печенности территории Центральной лесостепи, 
особенно в  последнем тридцатилетии. По  всем 
метеостанциям наблюдается значительный рост 
средних температур воздуха в XX и XI вв. Вклад 
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значений осадков в  ГТКм-с  больше  (0,91), чем 
температур  (0,69), при этом значения темпера-
тур показывают большую вариативность. Рас-
пределение сумм атмосферных осадков теплого 
и холодного периодов за два 30-летних климати-
ческих периода (1961-1990 гг.) / (1991-2020 гг.) по-
казывает разнонаправленные тренды: по метео-
станциям «Белгород» и  «Липецк» наблюдается 
снижение и  в  теплом, и  в  холодном периодах, 

по метеостанциям «Воронеж» и «Курск» – неболь-
шой рост в холодном периоде.

В целом в Центральной лесостепи условия 
увлажнения теплого периода, лимитирующие 
рост древесных растений в  регионе, показыва-
ют тенденцию снижения на  фоне повышения 
среднегодовых температур воздуха, что небла-
гоприятно сказывается на  росте древесных  
растений.
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Аннотация. В  статье рассматривается вопрос повышения эффективности искусственного 
лесовосстановления при создании лесных культур ели европейской. Внимание уделяется 
сравнению биометрических показателей лесных культур, созданных с использованием стандартного 
и  нестандартного посадочного материала. Эксперимент проводился с  применением методики, 
предложенной Г.К. Незабудкиным, на пробной площади 0,5 га. Результаты показали, что средний 
годичный прирост осевого побега в высоту у лесных культур, созданных нестандартным посадочным 
материалом, составил 4,1 см (52% от высоты сеянца на этапе закладки), в то время как у культур 
со стандартным материалом – 5,2 см (33% от высоты сеянцев). Рассмотрено применение биологически 
активного органоминерального комплекса на  основе торфа «Гумитон» для обработки корневой 
системы сеянцев ели перед посадкой. Эксперимент проводился весной 2024 г., и результаты показали 
положительную динамику прироста осевого побега у обработанных препаратом сеянцев. Результаты 
исследований могут быть полезны для специалистов в области лесного хозяйства, занимающихся 
вопросами лесовосстановления и улучшения качественных показателей посадочного материала.
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Abstract.The article discusses the issue of increasing the efficiency of artificial reforestation in the creation 
of European spruce forest crops. Attention is paid to comparing biometric indicators of forest crops created 
using standard and non-standard planting material. The experiment was carried out using the methodology 
proposed by  G.K. Nezabudkin on  a  trial area of  0.5 hectares. The  results showed that the  average 
annual increase in axial shoot height in forest crops created with non-standard planting material was 
4.1 cm (52% of the seedling height at the laying stage), while in crops with standard material it was 
5.2 cm (33% of the seedling height). The article also discusses the use of a biologically active organo-mineral 
complex based on peat “Gumiton” for the treatment of the root system of spruce seedlings before planting. 
The experiment was conducted in the spring of 2024, and the results showed a positive trend in axial 
shoot growth in seedlings treated with the drug. The study may be useful for forestry specialists involved 
in reforestation and improving the quality of planting material.

Keywords: forest crops, Norway spruce, reforestation, Gumiton peat, stimulating preparation, 
non-standard planting material
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Введение. Для формирования лесного на-
саждения требуется длительное время, так как ак-
тивная часть процесса лесовосстановления после 
вырубки занимает до 20 лет в условиях Централь-
ной части Восточно-Европейской равнины в зоне 
хвойно-широколиственных лесов. В связи с этим 
требуются многолетние наблюдения на экспери-
ментальных участках. Такого рода исследования 
помогают выявить закономерности, особенности 
изменения лесорастительных условий после руб-
ки и их влияние на создаваемые лесные культуры. 
Изменение условий окружающей среды (освещен-
ности, влажности, температуры почвы и воздуха) 
может существенно отразиться на  смене пород, 
напочвенного покрова, подлеска, молодого поко-
ления под пологом, а также на морфологических 
и биологических особенностях растений [1].

На схожих вырубках наблюдаются разные 
типы естественного лесовосстановления вслед-
ствие природных процессов (изменение условий 
окружающей среды, повышение количества ви-
дов растений, особые условия для роста и разви-
тия подроста лиственных пород, изменение хи-
мических свойств почвы, заболачивание или раз-
болачивание заболоченной вырубки, возобновле-
ние может быть семенным или вегетативным). 
Они зависят от большого количества факторов, 
в том числе неуправляемых, которые невозмож-
но спрогнозировать, и, безусловно, влияют на ход 
искусственного лесовосстановления – как поло-
жительно, так и негативно [2]. Лиственные по-
роды – в частности, береза, в течение нескольких 
первых лет после рубки улучшают почвенные 
и гидрологические условия; происходит постепен-
ное разболачивание и формируется органическое 
вещество почвы. Все эти процессы способствуют 
созданию условий, подходящих для возобновле-
ния основной лесообразующей породы, и росту, 
развитию ели под пологом лиственных пород [3].

Актуальными задачами лесного хозяй-
ства являются: исследование лесных культур 
ели; повышение качества создаваемых культур 
и их приживаемости; дальнейшее выращивание 
в перспективе [4].

Создание лесных культур представляет со-
бой ключевой аспект процесса воспроизводства 
высокопродуктивных лесов, который находится 
в прямой зависимости от качества используемого 
посадочного материала, а также от методологии, 
применяемой при создании лесных культур.

Исследования проводились в  условиях 
хвойно-широколиственных лесов на  территории 

Калужской области с использованием посадочного 
материала, параметры которого приведены в таб-
лице 1, соответствующего (далее – стандартный) 
и не  соответствующего  (далее – нестандартный) 
Правилам лесовосстановления [5] и ОСТ 56-98-93.

Цель исследований: повышение эффек-
тивности искусственного лесовосстановления при 
создании лесных культур ели европейской (Picea 
abies).

Материалы и методы исследований. За-
ложены 2 пробные площади размером по 0,5 га 
каждая. Подготовка почвы проводилась плугом 
ПКЛ-70, ширина между рядами составила 3,5 м, 
шаг посадки – 56 см. Сеянцы ели с открытой кор-
невой системой высажены в дно борозды под меч 
Колесова.

В лесных культурах ели произведены учет 
посадочных мест и замеры биометрических показа-
телей в количестве, необходимом для обеспечения 
точности измерений до 5%. По каждому растению 
было установлено его состояние, а также измере-
ны высота, диаметр стволика у корневой шейки, 
годичный прирост осевого и бокового побегов.

Для измерений была применена методика, 
предложенная Г.К. Незабудкиным [6]. Опытные 
участки были заложены по общепринятой методи-
ке. Полевой эксперимент проведен в соответствии 
с методикой, разработанной Б.А. Доспеховым [7]. 
Измерение биометрических характеристик лес-
ных культур произведено на пробных площадях 
в полевых условиях с использованием общепри-
нятых методик. Для определения высоты, а также 
осевого и бокового прироста использовалась изме-
рительная линейка с точностью до 1 мм. Диаметр 
у корневой шейки измерялся с помощью штанген-
циркуля с такой же точностью. Полученные дан-
ные обработаны в программе Excel, в результате 
чего были определены средние значения исследу-
емых параметров для каждого из вариантов.

Из данных таблицы следует, что стандарт-
ный посадочный материал составил 50% от обще-
го объема используемых в эксперименте сеянцев, 
нестандартный – также 50%.

Пробная площадь была заложена весной 
2024 г. на  площади 0,5  га. Промежуточные ре-
зультаты по приросту и приживаемости получены 
в конце вегетационного периода 2024 г. (табл. 2).

Результаты и их обсуждение. Средний 
годичный прирост осевого побега в высоту за один 
вегетативный период в лесных культурах ели, соз-
данных нестандартным посадочным материалом, 
составил 4,1 см, или 52% от высоты сеянца на этапе 
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закладки лесных культур, в то время как средний 
прирост лесных культур, созданных стандартным 
посадочным материалом, составил 5,2  см, или 
33% от высоты сеянцев на этапе закладки куль-
тур. Средний прирост бокового побега составил 
3,4 и 4,5 см соответственно. Приживаемость ука-
занных культур не имеет существенных различий: 
разница между ними составляет менее 1%.

Одной из актуальных проблем лесного хо-
зяйства является улучшение качественных пока-
зателей посадочного материала.

В настоящее время активно исследуются 
перспективы использования стимуляторов роста 
для получения высококачественного посадочно-
го материала в лесных питомниках. Применение 
стимулирующих препаратов в предпосевной об-
работке семян способствует повышению энергии 
их прорастания, активизации процессов роста 
растений и  защите от  болезней на  начальном 
этапе выращивания в открытом грунте [8, 9].

В ходе исследований проведен эксперимент 
по обработке корневой системы сеянцев ели перед 
посадкой на лесном участке биологически актив-
ным органоминеральным комплексом на основе 

торфа «Гумитон». Имеется патент на  изобрете-
ние [10], доказавший свою эффективность в ходе 
применения на  сельскохозяйственных культу-
рах при многочисленных исследованиях [11, 12], 
но не апробированный на лесных культурах.

«Гумитон» разработан во ВНИИРАЭ (НИЦ 
«Курчатовский институт», г. Обнинск Калуж-
ской области), используется при предпосевной 
обработке семян, а также для поверхностной об-
работки растений в период вегетации. В резуль-
тате исследований, проведенных в  Калужской 
и Брянской областях, было установлено, что орга-
номинеральный комплекс «Гумитон» показыва-
ет высокую эффективность на различных типах 
почв как для повышения урожайности зерновых 
культур (таких, как ячмень, овес и озимая пше-
ница), так и для улучшения качества получае-
мой сельскохозяйственной продукции [12].

Механизм действия данного препарата ба-
зируется на  активации биохимических процес-
сов в растениях под воздействием содержащихся 
в нем биологически активных веществ – гуматов 
калия. Применение комплекса «Гумитон» способ-
ствует укреплению иммунной системы растений, 

Таблица 1. Параметры используемого посадочного материала
Table 1. Parameters of the planting material used
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Таблица 2. Характеристика лесных культур (ель европейская)
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улучшению их корневого питания, что в свою оче-
редь приводит к повышению урожайности и ка-
чества сельскохозяйственной продукции [12].

Начиная с  2024 г., совместно с  ВНИИ-
РАЭ (г. Обнинск Калужской области) проводится 
эксперимент по применению данного препарата 
на  лесных культурах. Весной 2024 г. впервые 
проведена обработка «Гумитоном» сеянцев ели 
европейской. Обработка корневой системы про-
изводилась растворами с разной концентрацией 
для выявления наиболее подходящей для ели 
европейской. Заложены пробные площади для 
дальнейшего наблюдения и учета эффективно-
сти применения данного препарата.

Полученные по итогам осенней инвентари-
зации результаты отражены в таблице 3.

В таблице  3 отражен средний годичный 
прирост осевого побега в высоту в лесных куль-
турах ели от высоты сеянца на этапе закладки 
лесных культур, см, %, соответственно. Средний 
годичный прирост осевого побега в высоту в лес-
ных культурах ели, обработанных препаратом 
в пропорциях 1/20, 1/40 и 1/60, показал поло-
жительную динамику и составил 35%, 43% и 49% 
соответственно, что превышает показатели сред-
него годичного прироста осевого побега в высоту 
в лесных культурах ели, не обработанных препа-
ратом, который составил 33%.

Таблица 3. Ежегодный прирост сеянцев ели при обработке Гумитоном
Table 3. Annual growth of spruce seedlings when treated with Humiton

Концентрация пре-
парата при обработ-
ке корневой системы

Concentration 
of the preparation 
during root system 

treatment

Средняя  
высота сеянцев 
при посадке,  

см.
Average height 
of seedlings when 

planting, cm.

Средний высота 
стволика, см, после 
первого вегетатив-

ного периода
Average trunk height,  
cm, after the first  
vegetative period

Средний прирост  
осевого побега,  

за вегетативный период
Average growth of axial shoot,  

for the vegetative period

Средний прирост  
бокового побега см,  

за вегетатив-
ный период

Average lateral shoot 
growthcm, for the vege-

tative periodсм. / cm %
1/20 12,5 16,9 4,4 35 3,7
1/40 12,5 17,9 5,4 43 4,1
1/60 12,5 18,6 6,1 49 4,7

Без обработки
no treatment 12,5 16,6 4,1 33 3,6

Выводы
Полученные данные позволяют сделать 

предварительное заключение о  положительной 
динамике роста нестандартного посадочного мате-
риала в течение первого вегетационного периода. 
В  частности, средний годовой прирост осевого 
побега в высоту составил 52% от высоты сеянца, 
в то время как средний прирост лесных культур, 
созданных стандартным посадочным материалом, 
составил 33% от высоты сеянцев на этапе заклад-
ки лесных культур, что в дальнейшем может при-
вести к увеличению среднего годичного прироста 
осевого побега в высоту в лесных культурах.

Обработка корневой системы органоми-
неральным комплексом «Гумитон» положи-
тельно влияет на увеличение прироста сеянцев 
ели европейской в  первый год после посадки 

на  площади после рубки лесных насаждений: 
средний годичный прирост осевого побега в высо-
ту в лесных культурах ели, обработанных препа-
ратом в пропорциях 1/20, 1/40 и 1/60, увеличил-
ся на 2%, 10% и 16% соответственно относительно 
необработанных экземпляров. Также наблюдаем 
положительную динамику прироста бокового по-
бега у сеянцев, обработанных препаратом, на 3%, 
14% и 30% соответственно.

Целесообразно продолжить наблюдение 
за заложенными лесными культурами, за состо-
янием и ходом роста в последующие годы.

В продолжение исследований весной 
2025 г. заложены аналогичные пробные площа-
ди в  целях обеспечения точности полученных 
результатов. Одновременно заложены пробные 
площади с хозяйственно ценной породой – дубом.
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