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МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

Научно-практическая конференция  

«Техническое состояние и безопасность  

мелиоративных систем» 

 

УДК 631.6 

Г. Т. Балакай, С. В. Куприянова 

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация 

ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ РОССИИ И 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИХ ВОССТАНОВЛЕНИЮ  

Цель – изучить и представить обзор информации о техническом состоянии ме-

лиорированных земель России и дать предложения по развитию мелиоративного ком-

плекса на ближайшие годы для обеспечения устойчивого развития агропромышленного 

комплекса (АПК). Использованы статистические данные Минсельхоза России. Приво-

дятся данные о наличии мелиорированных земель в России и Южном федеральном 

округе и их техническом состоянии на конец 2018 г. Установлено, что техническое со-

стояние мелиоративных систем не позволяет эффективно использовать все орошае-

мые и осушенные земли из-за высокого износа мелиоративных систем по России 

(их износ – 82,7 %, гидротехнических сооружений (ГТС), входящих в состав водохозяй-

ственных систем, – 52,9 %, а также износ каналов пропускной способностью свыше 

1 м3/с – 53,4 %). По состоянию на конец 2018 г. площадь сельхозугодий, на которых тре-

бовалось проведение капитальных работ, составила по России 2078,5 из 4048,2 тыс. га, 

или 51,3 %. По экспертной оценке, для восстановления и эффективного использования 

орошаемых и осушенных земель к 2030 г. на площади 8833,6 тыс. га потребуется инве-

стиций порядка 2055,8 млрд руб. Эффективное использование восстановленных мелио-

рированных земель позволит значительно увеличить урожайность сельскохозяйствен-

ных культур с ежегодным сбором до 49 млн т з. е. с орошаемых земель и 26 млн т з. е. 

с осушенных земель. При выделении государственных субсидий сроки окупаемости со-

ставят до 3–4 лет на орошаемых землях и до 4–5 лет на осушаемых землях.  

Ключевые слова: мелиорация земель; орошение; техническое состояние; ГТС; 

мелиорированные земли. 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

G. T. Balakay, S. V. Kupriyanova 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 

TECHNICAL CONDITION OF RUSSIA'S RECLAMATION  

SYSTEMS AND PROPOSALS FOR THEIR RESTORATION 

The aim is to study and provide an information overview on the technical condition of 

the reclaimed lands in Russia and to give suggestions on the development of reclamation 

complex for the coming years to ensure the sustainable development of agro-industrial com-

plex. The statistic data from the Ministry of Agriculture of Russia are used. Data on re-

claimed land availability in Russia and the Southern Federal District and their technical con-

dition at the end of 2018 are presented. It is found that the technical condition of reclamation 
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systems does not allow the efficient use of all irrigated and drained land due to the high de-

preciation of reclamation systems in Russia (their depreciation is 82.7 %, depreciation of hy-

draulic structures included in water management systems is 52.9 %, depreciation of canals 

with a conveying capacity of more than 1 m3/s is 53.4 %). As of the end of 2018, the area of 

farmland on which capital work was required was 2078.5 from 4048.2 thousand ha in Russia, 

or 51.3 %. According to expert estimates, in order to restore and use efficiently irrigated and 

drained lands on an area of 8833.6 thousand hectares by 2030, investments of about 2055.8 bil-

lion rubles are required. Efficient use of restored reclaimed land will significantly increase 

crop yields with an annual harvest of up to 49 million tons p. t. from irrigated land and 

26 million tons p. t. from drained lands. With the allocation of state subsidies, the payback 

period will be up to 3–4 years on irrigated lands and up to 4–5 years on drained lands. 

Key words: land reclamation; irrigation; technical condition; hydraulic structures; 

reclaimed land. 

Мелиорированные земли являются золотым фондом страны, которые при эф-

фективном использовании способны обеспечить продовольственную безопасность и 

устойчивое развитие агропромышленного комплекса России. 

Орошение в России известно с доисторических времен, но интенсивно начало 

развиваться в начале прошлого века [1]. Статистика отмечает, что в 1980 г. в рамках 

современных границ России площади орошаемых земель занимали 4,96 млн га и до-

стигли своего апогея в 1990 г., когда орошалось 6,2 млн га [2]. 

В период перестройки площади орошаемых земель уменьшились, в т. ч. к 2000 г. 

до 4,6 млн га, и продолжали оставаться на этом уровне на протяжении 20 лет.  

Некоторое оживление в мелиорации началось с 2012 г., когда по указу президен-

та, а с 2014 г. по федеральной целевой программе начали выделяться федеральные и 

региональные бюджетные средства на восстановление объектов мелиорации государ-

ственной собственности и субсидии сельхозтоваропроизводителям на строительство 

новых орошаемых земель и реконструкцию или техническое перевооружение суще-

ствующей внутрихозяйственной оросительной сети и техники для полива [3].  

Учеными РосНИИПМ, ВНИИГиМ, ВНИИ «Радуга» были обоснованы концеп-

ция и разработаны программы развития мелиорации на период 2014–2020 гг. [4], 

а в настоящее время разработаны концепция, стратегия и разрабатывается программа 

развития мелиорации в России на период 2021–2030 гг. [5]. 

Анализ темпов прироста по десятилетиям этого периода показывает, что наиболь-

шими они были в 80-х гг. прошлого столетия. 

По состоянию на конец 2018 г. в Российской Федерации имелось всего мелио-

рированных земель 8833,6 тыс. га, в т. ч. орошаемых 4296,0 тыс. га и осушенных 

4537,7 тыс. га (таблица 1) [5]. 

Таблица 1 – Наличие орошаемых и осушенных сельхозугодий  

в Российской Федерации по состоянию на конец 2018 г. [5] 

В тыс. га 

Федеральный округ, 

республика, край, область 
Всего Орошаемых Осушенных 

Российская Федерация 8833,6 4296,0 4537,7 

В т. ч. в Южном федеральном округе 1167,5 1113,0 54,6 

Астраханская область 210,6 210,6 0,0 

Волгоградская область 178,8 178,8 0,0 

Краснодарский край 410,9 386,4 24,5 

Республика Адыгея 27,3 25,0 2,4 

Республика Калмыкия 80,9 80,9 0,0 

Ростовская область 259,0 231,3 27,7 
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В Южном федеральном округе мелиорированных земель 1167,6 тыс. га, из них 

орошаемых 1112,1 тыс. га и осушенных 54,6 тыс. га. Наибольшие площади орошения 

находятся в Краснодарском крае (386,4 тыс. га), Ростовской области (231,3 тыс. га) и 

Астраханской области (210,6 тыс. га). Основная доля оросительных систем находится 

в федеральной и субъектовой собственности. Площадь орошаемых земель, обслужива-

емая мелиоративными системами по России, составляет 4391,3 тыс. га, в т. ч. сельско-

хозяйственных угодий 4048,2 тыс. га, из которых использовалось в сельскохозяйствен-

ном производстве 3600,0 тыс. га, а полито всего 1456,4 тыс. га. Отдельной строкой учи-

тываются еще 285,7 тыс. га земель с лиманным орошением, в т. ч. полито 147,2 тыс. га, 

и еще 11513,9 тыс. га земель (пастбищ), обводненных оросительными системами.  

Однако в сельскохозяйственном производстве использовалась не вся площадь. 

По официальным данным, из общей площади орошаемых земель 4296,0 тыс. га: не исполь-

зовалось 730,9 тыс. га, в т. ч. по причине засоления и заболачивания 153,5 тыс. га; не поли-

валось 2573,8 тыс. га, в т. ч. по причине недостатка воды в водоисточниках 42,5 тыс. га и 

неисправности оросительной сети на площади 1810,1 тыс. га (таблица 2).  

Таблица 2 – Использование орошаемых сельхозугодий по состоянию  

на конец 2018 г. [5] 
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с.
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а 

Российская 

Федерация 4296,0 730,9 153,5 2573,8 42,5 1810,1 

Южный феде-

ральный округ 1113,0 288,5 73,6 610,5 5,1 190,8 

Астраханская 

область 210,6 129,5 42,1 130,0 0,0 0,0 

Волгоградская 

область 178,8 94,0 0,0 26,6 0,0 17,8 

Краснодар-

ский край 386,4 28,9 0,4 233,9 4,7 55,5 

Республика 

Адыгея 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Республика 

Калмыкия 80,9 34,9 31,0 45,3 0,0 45,3 

Ростовская 

область 231,3 1,2 0,0 174,7 0,4 72,3 

Данные таблицы 2 показывают, что фактически поливалось в 2018 г. 991 тыс. га, 

или 23,1 % от имеющихся орошаемых земель [5]. Этот показатель близок к данным 

всероссийской сельскохозяйственной переписи 2006 и 2016 гг. [6, 7]. В Южном феде-

ральном округе, отличающемся острым и засушливым климатом, поливалось еще 

меньше, всего 214,1 тыс. га из имеющихся 1113,0 тыс. га, или 19,2 % орошаемых зе-

мель, а в Ростовской области – только 55,7 тыс. га из имеющихся 231,3 тыс. га, или 

24,0 %.  
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Орошаемые земли не используются в полной мере по нескольким причинам. Во-
первых, в связи с отсутствием у сельхозтоваропроизводителей оборотных средств 
для приобретения мелиоративной и поливной техники и освоения технологий возделы-
вания сельскохозяйственных культур при орошении, при котором для получения высо-
кой урожайности затраты возрастают в 1,5–2,0 раза по сравнению с богарным земледе-
лием. Высокая кредитная ставка банков также не позволяет сельхозпредприятиям 
оформлять кредиты в связи с высокими рисками.  

Во-вторых, техническое состояние оросительных сетей не всегда позволяет 
осуществлять полив земель. Так, по состоянию на конец 2018 г. площадь сельхозуго-
дий, на которых требовалось проведение капитальных работ, составила по России 
2078,5 из 4048,2 тыс. га, или 51,3 %. Здесь необходимо провести:  

- комплексную реконструкцию оросительной сети на 1992,9 тыс. га; 
- строительство и переустройство коллекторно-дренажной сети на 436,8 тыс. га, 

в т. ч. на землях, не требующих комплексной реконструкции, на 111,5 тыс. га; 
- капитальную планировку на 269,2 тыс. га; 
- повышение водообеспеченности на 102,1 тыс. га; 
- ремонт оросительной сети на 656,4 тыс. га; 
- ремонт коллекторно-дренажной сети на 139,7 тыс. га; 
- капитальную промывку засоленных почв на 130,9 тыс. га; 
- химическую мелиорацию на 206,5 тыс. га. 
В-третьих, большой износ мелиоративных систем и ГТС, который, по неопубли-

кованным данным РосНИИПМ [8], отражают следующие показатели: 
- из общего количества гидромелиоративных систем по России 1675 шт. число 

систем со сроком эксплуатации боле 30 лет составляет 1385 шт., или 82,7 %; 
- из общего количества входящих в состав водохозяйственных систем ГТС 

14376 шт. число сооружений с износом 76–100 % составляет 7607 шт., или 52,9 %; 
- из общего количества каналов 3486 шт. пропускной способностью свыше 

1 м3/с количество каналов с износом более 76 % составляет 1861 шт., или 53,4 %. 
Износ мелиоративных систем и ГТС очень высокий, поэтому восстановление 

возможно только на основе разработки и принятия Программы развития мелиорации 
земель в России на 2021–2030 годы. По экспертной оценке [5], для восстановления и 
эффективного использования орошаемых и осушенных земель к 2030 г. на площади 
8833,6 тыс. га потребуются инвестиции в объеме порядка 2055,8 млрд руб. Эффек-
тивное использование восстановленных мелиорированных земель позволит значи-
тельно увеличить урожайность сельскохозяйственных культур с ежегодным сбором 
до 49 млн т з. е. с орошаемых земель и 26 млн т з. е. с осушенных земель.  

Расчеты экономической эффективности показывают, что сроки окупаемости за-
трат за счет прироста продукции составляют в среднем по мелиорированным землям 
9,5 года, в т. ч. на орошаемых землях – 8,2 года, на осушенных – 10,7 года. При выде-
лении государственных субсидий сроки окупаемости сократятся до 3–4 лет на орошае-
мых землях и до 4–5 лет на осушаемых землях. Расчеты также показывают высокие по-
казатели бюджетного и общественного эффекта. При бюджетных инвестициях в объеме 
1027,88 млрд руб. возврат составит 1324 млрд руб. Общественный эффект от меропри-
ятий формируется за счет прироста прибыли сельскохозяйственных товаропроизводи-
телей, налогов на всех уровнях бюджетной системы, экологического эффекта, социаль-
ного эффекта – сохранения существующих и создания дополнительных рабочих мест. 
По экспертной оценке, общественный эффект может составить 19724,05 млрд руб. 

Выводы 
1 Техническое состояние мелиоративных систем не позволяет эффективно ис-

пользовать все орошаемые и осушенные земля из-за высокого износа мелиоративных 
систем по России (82,7 %), ГТС, входящих в состав водохозяйственных систем 
(52,9 %), а также износа каналов пропускной способностью свыше 1 м3/с (53,4 %). 
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В связи с этим из всей площади орошаемых земель по России (4391,3 тыс. га), обслу-
живаемых мелиоративными системами, в сельскохозяйственном производстве использо-
валось 3600,0 тыс. га, а полито всего 1456,4 тыс. га. По состоянию на конец 2018 г. пло-
щадь сельхозугодий, на которых требовалось проведение капитальных работ, составила 
по России 2078,5 из 4048,2 тыс. га, или 51,3 %.  

2 По экспертной оценке, для восстановления и эффективного использования 
орошаемых и осушенных земель к 2030 г. на площади 8833,6 тыс. га потребуется инве-
стиций в объеме порядка 2055,8 млрд руб. Эффективное использование восстановлен-
ных мелиорированных земель позволит значительно увеличить урожайность сельско-
хозяйственных культур с ежегодным сбором до 49 млн т з. е. с орошаемых земель и 
26 млн т з. е. с осушенных земель. При выделении государственных субсидий сроки 
окупаемости составят до 3–4 лет на орошаемых землях и до 4–5 лет на осушаемых 
землях. Расчеты также показывают высокие показатели бюджетного и общественного 
эффекта. При бюджетных инвестициях в объеме 1027,88 млрд руб. возврат составит 
1324 млрд руб. Общественный эффект от мероприятий, формируемый за счет прироста 
прибыли сельскохозяйственных товаропроизводителей, налогов на всех уровнях бюджет-
ной системы, экологического эффекта, социального эффекта – сохранения существующих 
и создания дополнительных рабочих мест, может составить 19724,05 млрд руб. 
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Москва, Российская Федерация 

РЕГУЛИРОВАНИЕ УСТОЙЧИВОГО ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ И  

РЕШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ  

В МАЛОВОДНЫЕ ГОДЫ В БАССЕЙНЕ РЕКИ ДОН 

Цель исследований – выявление нагрузки на водные объекты бассейна р. Дон и 

установление способов регулирования устойчивого водопользования и решения эколо-

гических проблем в маловодные годы. Бассейн р. Дон относится к категории бассейнов 

с очень высоким уровнем нагрузки с серьезным дефицитом воды. Отмечено, что годо-

вой объем забора воды из водных объектов бассейна р. Дон на территории РФ со-

ставляет 9,4 км3, безвозвратно из которых забирается 5,4 км3. Водосборная площадь 

р. Дон на 92 % расположена в полузасушливой, засушливой и очень засушливой зонах 

увлажнения, что и является причиной его маловодий. В бассейне р. Дон с 1935 г. выяв-

лено семь маловодных периодов (от 2 до 9 лет). Два периода длительностью по 2 года 

отмечались в 1949/1950 – 1950/1951 и 1961/1962 – 1962/1963 гг., когда недополученный 

сток составил 22,29 и 18,74 км3 соответственно. В периоды самой пониженной водно-

сти (с 2007–2008 по 2015–2016 гг.) среднемноголетний объем стока составил 15,54 км3, 

а недополученный речной сток в Цимлянское водохранилище относительно среднемно-

голетней величины с начала маловодного периода – более 56,3 км3. При наступлении 

маловодных лет рационального водопользования можно достичь методом регулирова-

ния речного стока водохранилищем (сезонного и многолетнего регулирования стока). 

Цимлянское водохранилище позволяет избежать дефицита водных ресурсов, опти-

мально обеспечить потребности жилищно-коммунального, сельского хозяйства, про-

мышленности, создать условия для навигации.  

Ключевые слова: водообеспечение; водоотведение; нагрузка на водные объекты; 

устойчивое водопользование; экологические проблемы. 
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SUSTAINABLE WATER USE AND SOLVING ENVIRONMENTAL  

PROBLEMS IN THE DON RIVER BASIN IN LOW WATER YEARS 

The purpose of the research is to identify the load on water bodies of the Don River ba-

sin and to determine methods for regulating sustainable water use and environmental manage-

ment in low water years. The Don River basin belongs to the category of pools with a very high 

level of load with a serious shortage of water. It is noted that the annual volume of water with-

drawal from water bodies of the Don River basin on the territory of the Russian Federation 

is 9.4 km3, of which 5.4 km3 is withdrawn irretrievably. The catchment area of the river Don is 

92 % located in semi-arid, arid and very arid zones of humidification, which is the reason for 

https://www.teacode.com/online/udc/62/626.81.html
https://www.multitran.com/m.exe?s=irretrievable+water+consumption&l1=1&l2=2
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its lack of water. Since 1935 seven periods of low water (from 2 to 9 years) have been identified 

in the Don River. Two periods of 2 years each were recorded in 1949/1950 – 1950/1951 and 

1961/1962 – 1962/1963, when the short-received runoff was 22.29 and 18.74 km3, respectively. 

During periods of the lowest water content (from 2007–2008 to 2015–2016), the long-term an-

nual average runoff volume was 15.54 km3, and the short-received river flow into the Tsim-

lyansk reservoir compared to the long-term annual average value since the beginning of the 

low-water period was more than 56.3 km3. With the dry years coming, rational water use can 

be achieved by river flow regulation by a reservoir (seasonal and multi-year flow regulation). 

The Tsimlyansk reservoir helps to avoid a shortage of water resources, to meet the needs of 

housing and communal services, agriculture, industry in an optimal way, to create conditions 

for navigation. 

Key words: water supply; water disposal; load on water bodies; sustainable water 

use; environmental problems. 

Введение. Водохозяйственная система РФ – это комплекс природных и искус-

ственно функционирующих водных объектов и инженерных сооружений, созданных 

с целью удовлетворения социальных, экологических и экономических потребностей 

человека в воде. Объем воды на личное потребление зависит от региона и уровня жиз-

ни населения и составляет 20–500 л в сутки на одного человека. С ростом численности 

населения расширяется хозяйственная деятельность, в итоге увеличиваются регионы, 

имеющие проблемы с водоснабжением. За последние 80 лет население России увели-

чилось в 2,5 раза, а общее потребление пресной воды возросло в 10 раз.  

Основными проблемами водного хозяйства в настоящее время являются ухуд-

шение качества воды, прогрессирование тенденций расточительного водопользования, 

неудовлетворительное техническое состояние водохозяйственных сооружений. Все это 

снижает экономическую эффективность отрасли и обуславливает необходимость си-

стемного подхода и применения новейших достижений науки в области проектирова-

ния водохозяйственных систем [1–3]. 

Материалы и методы. Цель исследований – выявление нагрузки на водные 

объекты бассейна р. Дон и установление способов регулирования устойчивого водо-

пользования и решения экологических проблем в маловодные годы. Актуальность про-

блемы заключается в том, что в настоящее время остро стоят вопросы изучения и оцен-

ки возрастающего дефицита водных ресурсов и ухудшения экологического состояния 

водных систем и отдельных водных объектов в районах интенсивного водопотребле-

ния, в т. ч. в бассейне р. Дон. Исследования проводились с использованием материалов 

водной стратегии РФ, схемы комплексного использования и охраны водных объектов 

бассейна р. Дон и других электронных ресурсов, научных отчетов и статистических 

данных [4–9]. Исследование способствует решению вопросов сохранения водного ба-

ланса на территории бассейна р. Дон.  

Результаты и обсуждения. Водопотребляющие отрасли (промышленное произ-

водство, водоснабжение населенных пунктов, орошаемое земледелие), изымая воду 

из рек, существенно уменьшают естественный речной сток, особенно во влагодефицит-

ных районах, где речная сеть редкая, а водные ресурсы ограничены. Это ведет к нару-

шению водного баланса озер и морей. Среднее потребление пресной воды составляет 

около 630 м3 в год на человека, из которых 420 м3 идет на производство продуктов пи-

тания, 125 м3 – на коммунально-бытовые нужды, 65 м3 – на производство промышлен-

ной продукции.  
К наиболее водопотребляющей отрасли относится сельское хозяйство – до 80 % 

мирового потребления пресной воды. При орошаемом земледелии это 1400 км3/год, 
т. е. на производство растительных продуктов расходуется примерно в 6 раз больше 
воды, чем на все остальные виды водопотребления, вместе взятые. В последние 20 лет 
с 1 га угодий наблюдается рост урожайности сельскохозяйственных культур на 40 %. 
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Но удельное потребление воды на 1 га остается практически неизменным на протяже-
нии последнего столетия, т. е. рост производства достигается в основном за счет увели-
чения площади орошения. Дальнейшее увеличение населения будет сопровождаться 
обострением продовольственных проблем, недостаток воды в связи с этим будет испы-
тывать 2/3 населения планеты. 

Проблема водообеспечения решаема с помощью регулирования и межбассейно-
вого перераспределения речного стока. В РФ из 2650 водохранилищ крупных и круп-
нейших – 260, суммарный объем которых составляет примерно 790 км3. 37 систем ис-
пользуется для меж- и внутрибассейновой переброски стока рек. Ими перераспределя-
ется 17 км3 воды ежегодно. 

Объем водоотведения составляет около 65 % объема забора воды из природных 
источников. Очистные сооружения по мощности компенсируют на 125 % потребность 
в очистке. Однако до норм очищается лишь 10 % сточных вод, так как очистные меро-
приятия производятся в основном на устаревшем оборудовании и по устаревшим схе-
мам, на многих сооружениях нет узлов доочистки, отмечаются другие несоответствия. 

Бассейн р. Дон является одним из самых экономически развитых районов РФ. 
И здесь проблема обеспечения водой населения и отраслей экономики становится од-
ной из важнейших по причине дефицита водных ресурсов.  

Бассейн р. Дон занимает территорию в 422 тыс. км2, на которой проживает 
13,3 млн человек. Водные ресурсы оцениваются в 28 км3 в замыкающих створах бас-
сейна. На одного человека в среднем приходится 2,1 тыс. м3 в год при установленном 
ООН минимальном критическом показателе 1,7 тыс. м3 на одного человека, гарантиру-
ющем обеспечение нужд населения и сохранение окружающей среды [1, 2]. 

Для экономики региона свойственно промышленно-аграрное развитие с ориен-
тацией на использование больших объемов водных ресурсов. Аграрный сектор ориен-
тирован на выращивание кормовых, зерновых культур, овощей. При этом используют-
ся водные мелиорации. Промышленный сектор основан на предприятиях добывающих 
и перерабатывающих отраслей (металлургия, машиностроение, химическая и пищевая 
промышленность).  

Годовой объем забора воды из водных объектов бассейна р. Дон на территории 
РФ составляет 9,4 км3 (с учетом потерь воды на дополнительное испарение в прудах и 
водохранилищах). Безвозвратно из них забирается 5,4 км3 [3]. Кроме того, для водного 
транспорта в период навигации на нижнем Дону с целью поддержания необходимых 
глубин используется 3,3 км3 воды сверх санитарной проточности.  

Нагрузка на водные объекты бассейна р. Дон составляет 45 % (характеризует ко-
эффициент использования водных ресурсов). Бассейн р. Дон относится к категории 
бассейнов с очень высоким уровнем нагрузки с серьезным дефицитом воды. Здесь 
необходимо регулирование водопотребления и привлечение дополнительных источни-
ков водообеспечения. В противном случае проблема ведет к ухудшению экономическо-
го состояния региона и населения в частности. Сложившаяся ситуация в регионе обост-
ряется при наступлении засушливых периодов, которые ведут к дефициту водных ре-
сурсов для населения и к дестабилизации водных экосистем. Это в свою очередь стано-
вится причиной замедления экономического развития региона, ведет к росту социаль-
но-экологической напряженности. 

Водосборная площадь р. Дон на 92 % расположена в полузасушливой, засушли-
вой и очень засушливой зонах увлажнения, что является причиной маловодий. В мало-
водные годы величина стока относительно среднего многолетнего значения может 
снижаться на 25–50 %. В такие периоды количество недополученной воды составляет 
20 % в среднем на один маловодный год периода [10].  

Вследствие климатических изменений в бассейне р. Дон отмечается смена фазы 
водности для меженного и половодного стока, что привело к нарушению стационарности 
процесса формирования меженного и половодного стока. Как следствие произошла 
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трансформация основных проблем водопользования и экологии. Водопотребление за по-
следние годы не выросло, а сократилось. Использование водных ресурсов в 1990–2015 гг. 
на орошение снизилось в 4 раза.  

Следует отметить, что годовой сток за 1951–2014 гг. практически не изменился. 
Сток за лимитирующий период имеет тенденцию к увеличению, сток за нелимитирую-
щий период – к снижению. Такая трансформация стока повлияла на изменение струк-
туры водохозяйственного баланса, что отразилось на условиях водопользования.  

Полный объем по Донскому бассейну составляет 29,3 км3, из которых полезный 
объем – 13,9 км3. С 1935 г. в бассейне р. Дон наблюдалось семь маловодных периодов 
с разной продолжительностью (от 2 до 9 лет) и разным среднегодовым стоком за пери-
од. Два коротких периода длительностью по 2 года отмечались в 1949/1950 – 1950/1951 
и 1961/1962 – 1962/1963 гг., когда среднегодовой объем стока составил 9,56 и 14,01 км3 
соответственно, а недополученный сток составил 22,29 и 18,74 км3 соответственно. Са-
мый продолжительный период с 2007–2008 по 2015–2016 гг. стал периодом самой по-
ниженной водности. Среднемноголетний объем стока за это время составил 15,54 км3, 
а недополученный речной сток в Цимлянское водохранилище относительно средне-
многолетней величины с начала маловодного периода – более 56,3 км3.  

При наступлении маловодных лет рационального водопользования можно до-
стичь методом регулирования речного стока водохранилищами (сезонного и многолет-
него регулирования стока), которые позволяют за счет аккумуляции стока в периоды 
повышенной водности увеличить водные ресурсы в маловодные годы. 

Наличие в бассейне р. Дон Цимлянского водохранилища за счет использования 
сезонной и многолетней составляющей емкости позволяет избежать дефицита водных 
ресурсов, обеспечить потребности жилищно-коммунального, сельского хозяйства, 
промышленности, создать условия для навигации.  

Наличие магистральных каналов переброски речного стока эффективно повы-
шает комплексное использование водных ресурсов, предотвращает риски возникнове-
ния их дефицита на водохозяйственных участках и притоках Дона, особенно в мало-
водные периоды. Сегодня это хороший способ решения экологических проблем и во-
просов устойчивого водопользования. Так, крупнейший Донской магистральный канал 
из Цимлянского водохранилища перебрасывает воду в засушливые районы нижнего 
Дона, что в сочетании с благоприятными почвенно-климатическими условиями позво-
ляет получать высокие урожаи зерновых культур, овощной, виноградной, бахчевой 
продукции и кормовых культур. Это также положительно влияет на товарное рыбовод-
ство, обводнение малых рек и пастбищ, поддерживает экологическое равновесие вод-
но-болотных угодий р. Западный Маныч.  

Улучшить экологическое состояние бассейна р. Дон возможно также такими ме-
роприятиями по восстановлению и поддержанию качества водных ресурсов, как бере-
гоукрепительные работы, очистка акваторий водоемов и т. д.  

Заключение. Водные ресурсы бассейна р. Дон испытывают чрезмерно высокую 
хозяйственную нагрузку с серьезным дефицитом воды. Годовой объем безвозвратного 
забора воды составляет 5,4 км3. Формирование длительных маловодных периодов 
в бассейне р. Дон связано, как правило, с низкими запасами воды в снежном покрове и 
дефицитом осадков в летне-осенний период. При этом возникающий дефицит воды от-
рицательно влияет на орошаемое земледелие, отмечаются проблемы в промышленно-
сти и энергетике, в судоходстве и водоснабжении городов, ухудшаются условия вос-
производства водных биоресурсов в море и водных объектах суши. В связи с этим важ-
нейшей задачей является адаптация водохозяйственного комплекса, особенно нижнего 
Дона и Цимлянского водохранилища, к условиям затяжных маловодных периодов. Эту 
задачу возможно решить, оптимизируя управление системой регулирования стока и 
снижая водоемкость отдельных отраслей экономики, путем строительства новых объ-
ектов, надежно обеспечивающих функционирование потребителей и всей системы. Это 
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могут быть подпорные сооружения, тракты переброски стока, регулирующие емкости и 
т. д. Улучшению экологического состояния водных ресурсов способствуют также бере-
гоукрепительные работы, очистка акваторий водоемов и другие мероприятиям по вос-
становлению и поддержанию качества водных ресурсов.  
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ОСОБЕННОСТИ ПОДГОТОВКИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

В статье представлены особенности подготовки исходных морфометрических 
и гидрологических данных для разработки компьютерных моделей водных объектов. 
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Отражены основные этапы моделирования. Для сооружений различного типа деталь-
но описаны необходимые для моделирования параметры. В качестве особенности при 
описании гидротехнических сооружений установлено, что обязательным является со-
блюдение следующего условия: отметка дна при входе не должна быть меньше мини-
мальной отметки в поперечном сечении.  

Ключевые слова: исходные гидрологические данные; морфометрические данные; 

компьютерное моделирование; верификация; гидродинамические модели. 
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SPECIFIC FEATURES OF PREPARING THE INITIAL DATA  

FOR THE DEVELOPMENT OF COMPUTER HYDRODYNAMIC MODELS 

The features of preparing the initial morphometric and hydrological data for the de-

velopment of computer models of water bodies are presented. The main stages of modeling 

are reflected. The necessary modeling parameters for structures of various types are de-

scribed in detail. It has been determined that at describing hydraulic structures the following 

condition as a specific feature is obligatory: the bottom mark at the inlet should not be less 

than the minimum mark in the cross section. 

Key words: initial hydrological data; morphometric data; computer modelling; verifi-

cation; hydrodynamic models.  

Введение. В настоящее время методы цифрового математического моделирова-

ния получили широкое распространение для решения различных прикладных задач. 

Одной из таких задач является разработка компьютерных моделей водных объектов 

с целью определения гидродинамических параметров потока. Процесс моделирования 

можно представить в виде трех основных этапов (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Схема трех основных этапов моделирования 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что первый этап подготовки исходных 

данных является наиболее значимым, так как определяет дальнейшие этапы.  

Материалы и методы. Исходные данные модели водного объекта можно разде-

лить на морфометрические и гидрологические.  

Морфометрические параметры определяются в результате инженерно-геоде-

зических изысканий, гидрологические – в результате инженерно-гидрометеороло-

гических.  

Компьютерное моделирование выполняется с применением современных про-

граммных комплексов гидродинамического моделирования (например, MIKE Zero). 
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Результаты и обсуждения. Основными морфометрическими данными являются 

поперечные сечения водотоков. Стоит отметить, что при моделировании прохождения 

максимальных расходов для определения отметок максимальных уровней воды исполь-

зуются сечения не только русловой, но и пойменной части водотоков (рисунок 2). Дли-

на таких сечений зачастую превышает несколько километров.  

 

Рисунок 2 – Поперечные сечения русловой и пойменной части реки 

Помимо поперечных сечений в модель вносятся данные о гидротехнических со-

оружениях, расположенных в руслах водотоков. Основными исходными данными о во-

допропускных сооружениях, необходимыми для расчета, являются следующие пара-

метры: количество труб, отметка дна трубы при входе, отметка дна трубы при выходе, 

длина, ширина и высота трубы. 

Стоит отметить, что для выполнения расчета обязательным является соблюде-

ние следующего условия: отметка дна при входе не должна быть меньше минимальной 

отметки в поперечном сечении, т. е. входной оголовок водопропускного сооружения 

не может быть расположен под землей. 

В случае если параметры водопроводящего сооружения в различных его частях 

(входной оголовок; выходной оголовок; часть трубы, проходящей в теле подпорного со-

оружения) имеют различные значения, в форму поперечного профиля вносятся значения, 

являющиеся лимитирующими при моделировании движения воды, т. е. наименьшие зна-

чения высоты и ширины либо диаметра. При этом длина сооружения должна склады-

ваться из длин всех частей водопроводящего сооружения [1, 2] (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Схема при различных параметрах водопроводящего сооружения  

Водосбросное сооружение шахтного типа (рисунок 4) описывается в виде трубы 

с отметкой входа, равной НПУ. Размером трубы, как и в предыдущем случае, будут 

наименьшие значения высоты и ширины либо диаметра. Длиной сооружения можно 

считать расстояние между отметками входного и выходного оголовков. 
d

1 

d

2 

d

3 
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Рисунок 4 – Водосбросное сооружение шахтного типа 

(http://www.svisgaz.by/uploads/posts/2009-06/1244468632_m1.jpg) 

Мосты описываются в виде непрерывного поперечного профиля, включающего 

в себя как поверхность моста, так и поверхность земли под ним (рисунок 5). Такая кон-

фигурация поперечного профиля дает понимание, будет ли перелив через мост в случае 

прохождения высоких расходов в русле водных объектов. При высоком уровне затоп-

ления перелив будет моделироваться сквозь щель (ширина не менее 1 м), поэтому 

в данном случае главным условием является отсутствие пересечений. 

 

Рисунок 5 – Пример описания моста 

Основными гидрологическими данными, используемыми в модели, являются 

в большинстве случаев расходы и в меньшей степени уровни воды. Данные параметры 

получают в результате наблюдений либо расчетным способом с использованием нор-

мативно-методической документации. Основными исходными данными для расчета 

являются площадь и уклон водосбора, уклон русла, модуль стока, высота водосбора и 

т. д. Для модели необходимы входные и выходные параметры, а для высокой детализа-

ции используется и боковая приточность. Эта особенность усложняет расчеты и увели-

чивает их количество, так как для модели одного участка реки необходимо выполнить 

четыре расчета [2] (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Схема водосборного бассейна исследуемого участка 

Первый расчет выполняется для входного створа и включает в себя весь водо-

сбор, примыкающий в створе «Вх.». Далее выполняется определение площади и уклона 

водосбора для каждой локальной приточности с левого (на рисунке «2 лев.») и правого 

берега (на рисунке «2 прав.»). Это связано с тем, что правый и левый склоны могут 

значительно различаться в морфологическом отношении и, соответственно, расчетные 

параметры (в первую очередь сток с водосбора) тоже. Для проведения верификации 

выполняется расчет суммарного водосбора к створу «Вых.».  

Расчетные значения стока заданной вероятности превышения и построение рас-

четных гидрографов стока воды представляют собой результат инженерно-гидроло-

гических расчетов, выполняемых для моделирования. 

В модели гидрограф представлен в виде временного ряда. Под временным рядом 

понимается множество значений некоторой переменной, измеренных в моменты вре-

мени, разделенные одинаковыми интервалами.  

При моделировании приточность в начальном створе задается точечно, а при-

точность с локальных водосборов распределяется по всей длине участка. Такой сцена-

рий является наиболее реальным и позволяет более детально спрогнозировать исследу-

емые явления. 

Выводы. Исходные данные являются основой цифровой модели, поэтому от их ка-

чества зависит результат моделирования. При создании моделей имеются определенные 

особенности подготовки и внесения исходных данных, которые необходимо учитывать 

для получения адекватной и наиболее детализированной модели исследуемого объекта.  
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИХТИОЛОГИЧЕСКИХ МЕЛИОРАЦИЙ 

ИРРИГАЦИОННЫХ ВОДОЕМОВ И ВЕДЕНИЯ В НИХ РЫБОВОДСТВА 

Цель исследования – оценка состояния и проблем повышения комплексности и 

эффективности использования мелководных овражно-балочных, мало- и среднеречных 

водохранилищ ирригационного назначения на предмет проведения их ихтиологических 

мелиораций и ведения в них рыбоводства. Экологическое оздоровление ирригационных 

фитозагрязненных водоемов предусматривается осуществить путем интродуцирова-

ния и культивирования в них растительноядных рыб-мелиорантов. В качестве объектов 

исследования рассмотрены перспективные в рыбоводном отношении мало- и среднереч-

ные русловые водохранилища Ростовской области. В результате анализа и обобщения 

опытных и опубликованных материалов обследования ирригационных водоемов сформу-

лированы наиболее общие проблемные позиции, касающиеся состояния их экотопов и 

экологических систем. Отмечено наличие их эвтрофицированности (органозагрязненно-

сти), зарастания воздушно-водными, поверхностно-водными и внутриводными расте-

ниями и перенасыщения водных масс низшими растительными организмами, ухудшение 

качества вод и условий водопользования. Определена необходимость проведения ихтио-

логических мелиораций ирригационных водохранилищ, позволяющих провести их очистку 

от фитозагрязнений и получить ценную в пищевом отношении животно-белковую про-

дукцию. Отмечен уровень разработанности и основные недостатки известных техно-

логий выращивания рыбопосадочного материала, интродукции и акклиматизации рыб 

в зарыбляемых водохранилищах. Предложено использование приводохранилищных рыбо-

водно-мелиоративных комплексов, обеспечивающих выращивание акклиматизированно-

го к условиям водоемов рыбопосадочного материала, и сформулированы основные зада-

чи по научному обоснованию их проектирования и эксплуатации. 

Ключевые слова: ирригационные водоемы; эвтрофикация водохранилищ; ихтио-

логические мелиорации; рыбоводство; рыбоводно-мелиоративные комплексы. 
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URGENT ISSUES OF ICHTIOLOGICAL RECLAMATION  

OF IRRIGATION RESERVOIRS AND FISHING-BREEDING IN THEM 

The aim of the research is state and problems assessment of increasing the complexity 

and efficiency of use of shallow gully-ravine, minor- and medium-river irrigation reservoirs 

for their ichthyological land reclamation and fish farming in them. Ecological rehabilitation 

of phyto-contaminated irrigation reservoirs is planned to be carried out by introducing and 

cultivating herbivorous fish-ameliorants in them. The promising fish-bearing minor- and me-

dium-river channel reservoirs of Rostov region are considered as objects of research. As fol-

lows from the analysis and generalization of the experimental and published materials of the 

survey of irrigation reservoirs, the most common problem positions regarding the state of 

their ecotopes and ecological systems are formulated. The presence of their eutrophication 

(organic pollution), overgrowing by air-water, surface-water and in-water plants and over-

saturation of water masses with lower plant bodies, deterioration of water quality and water 

use conditions are noted. The necessity of carrying out ichthyological land reclamation of ir-

https://www.multitran.com/m.exe?s=as+follows+from+the+analysis&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=as+follows+from+the+analysis&l1=1&l2=2
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rigation reservoirs was determined, that helps to clean them from phyto-contaminants and to 

obtain nutritionally valuable protophytes. The level of development and the main disad-

vantages of the known technologies for growing fish stocks, introduction and acclimatization 

of fish in fish stocking reservoirs are noted. The use of fish-farming and reclamation com-

plexes at water reservoirs providing for the cultivation of fish stocking material acclimatized 

to the conditions of water bodies is proposed, and the main tasks for the scientific justification 

of their design and operation are formulated. 

Key words: irrigation reservoirs; reservoirs eutrophication; ichthyological reclama-

tion; fish farming; fish-breeding and reclamation complexes. 

Введение. Одной из актуальных водохозяйственных проблем аридных (степных 

и сухостепных) регионов страны определена проблема сложившегося, преимуществен-

но ухудшавшегося, экологического состояния искусственных водоемов (прудов и во-

дохранилищ), созданных 40–50 лет назад на малых и средних реках и других водотоках 

материковой гидрографической сети [1]. Значительное количество таких водных объ-

ектов к настоящему времени исчерпали свой амортизационный ресурс и расчетный 

срок их использования или находятся на завершающих стадиях эволюционного старе-

ния в их жизненном цикле. Естественно, эволюционные процессы старения экологиче-

ских систем, усугубленные многолетним отсутствием уходных работ, привели к ухуд-

шению их физико-химических, микробиологических и гидрологических характеристик, 

заброшенности и невозможности эффективного использования количественно и каче-

ственно системно снижающегося их водно-ресурсного потенциала. Часть таких водо-

хранилищ и прудов стали представлять техногенную или эпидемиологическую угрозу 

для населения, проживающего в зоне их влияния. В соответствии с современными 

представлениями водохозяйственной науки [2–4] часть таких водоемов подлежит лик-

видации, на части из них необходимо проведение комплексных мелиораций, а часть 

водохранилищ и прудов нуждается в реконструкции. Принятие решений по видам при-

родообустройства овражно-балочных прудов и мало- и среднеречных водохранилищ 

определяется их состоянием и социально-экономической востребованностью. Отметим, 

что все возрастающий дефицит в водных ресурсах, необходимость комплексного и эф-

фективного использования природно-ресурсного потенциала водных объектов актуали-

зируют принятие обоснованных решений по оздоровлению угнетенных в экологиче-

ском отношении водоемов. 

Одним из актуальных направлений повышения комплексности и эффективности 

использования ирригационных водохранилищ является ведение в них пастбищного ры-

боводства. Организация рыбохозяйственного использования фитозагрязненных водое-

мов и современные подходы к нему предусматривают их комплексное мелиорирование. 

При этом наряду с техническими и водными мелиорациями при оздоровлении водохра-

нилищ предусматривается использование биологических («ихтиологических») мелио-

раций, реализуемых вселением в них растительноядных рыб [5]. При этом в совокупно-

сти с их мелиорированием обеспечивается культивирование (выращивание) рыб с фор-

мированием в водоемах рыбных биоресурсов. Обеспечение ихтиологических мелиора-

ций ирригационных водохранилищ и ведение в них организованного рыбоводства 

в промышленных масштабах связаны с решением ряда проблем и научно-технических 

задач, рассмотрение которых поставлено целью настоящего исследования. 

Материалы и методы. Основу опытного материала для анализа и обобщения 

составили известные [6] данные обследований действующих фитозагрязненных малых 

и средних ирригационных водохранилищ Ростовской области. При формировании про-

блемных положений и задач по обеспечению экологического оздоровления фитоза-

грязненных ирригационных водохранилищ и использования их в рыбоводных целях 

учтены авторские предположения по созданию и использованию приканальных и при-

водохранилищных рыбоводных и рыбоводно-мелиоративных комплексов [7, 8]. 
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Результаты и обсуждение. К настоящему времени (по ряду эволюционно-

объективных обстоятельств и субъективных причин) во все возрастающих объемах 

проявляется проблема эвтрофицирования ирригационных водоемов (прудов и водохра-

нилищ), являющегося одним из наиболее распространенных видов их «экологических 

заболеваний». Фитозагрязнение мелководных (используемых в ирригационных целях) 

водохранилищ и прудов в аридной природно-климатической зоне проявляется в зарас-

тании мелководий высшей воздушно-водной растительностью и перенасыщении аква-

торий погруженными видами растений, водорослями и другими сообществами фито-

планктона. Концентрацию органического вещества в воде увеличивают массовые скоп-

ления зоопланктона, зообентоса, фитопланктона, фитобентоса и других донных отло-

жений биологического (растительного и животного) происхождения. 

Наблюдаемое и прогрессирующее органическое загрязнение мелководных водо-

хранилищ и прудов (комплексного и ирригационного назначения) приводит к форми-

рованию в них специфических и типичных для эвтрофицированных водоемов экотопов 

и экологических систем, характеризуемых полным или частичным зарастанием при-

брежных участков и мелководных акваториальных зон; наличием множественных 

скоплений внутриводной растительности и цветением воды; низким уровнем содержа-

ния кислорода в воде; проявлением процессов гниения и заболачивания; угнетением 

разнообразия ихтиофауны, характерной для сходных по природно-климатическим и 

морфометрическим признакам неэвтрофицированных пресноводных водоемов, и раз-

витием соответствующих новым условиям среды обитания (экотопа) зооорганизмов; 

повышением степени испаряемости и формированием соответствующих микроклима-

тических условий; химическим и микробиологическим загрязнением воды и другими 

проявлениями негативного и деградационного характера. 

Характерные для эволюционно и экостареющих водоемов экологические (морфо-

метрические, фенологические, зооструктурные, гидрохимические и др.) процессы и 

проявления приводят к ухудшению потребительских свойств или снижению их показа-

телей и усложнению условий природопользования и ирригационного водопользования, 

проявляются в нижеследующем: уменьшении емкости (водовместимости) чаш водое-

мов, а следовательно, уменьшении их стокорегулирующих возможностей и полезных 

объемов воды, допустимых к изъятию для последующего полезного использования 

за пределами водного объекта (например, для орошения земель), и уменьшении водно-

го пространства (водной акватории) для его (ее) продуктивного использования; увели-

чении объемов непродуктивных потерь воды на испарение; ухудшении качества воды 

в водоеме до уровня неприемлемых гидрохимических и микробиологических показате-

лей для водопоя, купания людей и ведения рыбоводства; загрязнении вод опадом выс-

шей растительности, отмирающими остатками внутриводной флоры, скоплениями фи-

топланктона (водорослей и других низших видов растительных организмов); ухудше-

нии условий функционирования водозаборов, использования водоемов для водных ре-

креаций, для ведения рыбоводства и аквакультурного производства и других негатив-

ных сторонах использования природно-ресурсного потенциала водоемов. 
Наряду с широким распространением нуждающихся в экологическом оздоров-

лении «великовозрастных» прудов и водохранилищ имеются примеры их «здорового» 
и «трудоспособного» долголетия с высокой продукционной отдачей при соответству-
ющей организации их использования, охраны и проведения систематических мелиора-
тивных и уходных работ [4]. Известны примеры мелиорирования эвтрофицированных 
водоемов и возвращения их из стадии старения на предшествующие стадии «здорово-
го» экологического состояния и высокой продуктивности (высокого уровня состояния 
их природно-ресурсного потенциала). В ряду используемых видов (химических, газо-
вых, технических, водных и др.) мелиораций фитозагрязненных водоемов определен-
ное распространение и применение нашли биологические мелиорации, реализуемые 
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вселением и культивированием в них различных видов биологических мелиорантов. 
Одним из видов таких мелиорантов, используемых при мелиорировании фитозагряз-
ненных ирригационных водохранилищ, являются растительноядные рыбы. В соответ-
ствии с видом используемых живых мелиорантов такие мелиорации предлагается 
определять ихтиологическими мелиорациями водных объектов. Проведение таких ме-
лиораций позволяет не только очистить водные объекты от избыточного зарастания и 
перенасыщения их акваторий водными растительными организмами, оздоровить их 
экосистемы, но и получать ценную в пищевом отношении рыбоводческую продукцию. 
Двойной эффект от ведения ихтиологических мелиораций актуализирует их широкое 
применение на ирригационных водоемах. 

Проведение ихтиологических мелиораций с использованием в качестве мелио-
рантов белого амура, пестрого и белого толстолобика, карпа и других видов рыб 
(в поликультуре) имеет достаточно продолжительную историю. Известны зарубежные 
и отечественные примеры как эффективного, так и не оправдывающего затрат приме-
нения этих мелиораций для регулирования количества и состава водовоздушных, по-
верхностно- и внутриводных растительных сообществ, формирующихся и произраста-
ющих в водных объектах. Опыт ихтиологического мелиорирования фитозагрязненных 
водохранилищ показывает, что должный мелиорирующий эффект достигается при со-
ответствующем условиям зарыбляемых водоемов рыбоводно-биологическом обоснова-
нии и обеспечении его проведения. В отечественной рыбоводной практике накоплен 
значительный объем научного обоснования технологий зарыбления и процессов ак-
климатизации рыб-мелиорантов в фитозагрязненных водохранилищах [6]. Известны 
рыбоводно-биологические основы и обоснования выращивания рыбопосадочного ма-
териала, подбора количественно-качественного состава рыб, используемых для интро-
дуцирования в ихтиомелиорируемые водоемы [6, 9]. Несмотря на значительный объем 
научно обоснованных рекомендаций и рыбоводно-биологических обоснований, разра-
ботанных специалистами в области ихтиологии, гидромелиораторы (в реальной прак-
тике их применения) испытывают дефицит информации и возможностей для проведе-
ния высокоэффективных ихтиологических мелиораций фитозагрязненных ирригацион-
ных водоемов [8]. Дефицит научного обеспечения, нерегулярность проведения зарыб-
лений, низкое качество используемого рыбопосадочного материала, сложность и тру-
доемкость применяемых технологий интродуцирования рыб, низкий уровень акклима-
тизационных мероприятий приводят к низкой эффективности ихтиологических мелио-
раций и рыбоводства в ирригационных водоемах. 

В современной практике зарыбления ирригационных водохранилищ наиболее 
широкое распространение получила технология индустриального выращивания рыбо-
посадочного материала (травоядных видов рыб) преимущественно в прудовых рыбопи-
томниках с последующим интродуцированием сеголетков или годовиков рыб в водоем 
для его мелиорирования и ведения в нем пастбищного рыбоводства. Применяемой тех-
нологии присущ ряд недостатков, основными из которых являются:  

- индустриально-прудовое выращивание рыбопосадочного материала не преду-
сматривает адаптирования рыб к условиям зарыбляемого водоема;  

- выращивание сеголетков, годовиков и двухгодовиков осуществляется в отно-
сительно благоприятных водносредовых условиях при преимущественно искусствен-
ном вскармливании, что приводит к получению не адаптированного к новым условиям 
среды обитания рыбопосадочного материала;  

- культивирование молоди чаще всего осуществляется в рыбопитомниках, рас-
положенных на значительном удалении от зарыбляемого водоема, что предусматривает 
ее отлов, транспортирование и принудительный выпуск в водохранилище;  

- технологические операции по зарыблению предусматривают физическое воз-
действие на рыб и пребывание их в разных средах и условиях обитания, что приводит 
к массовому отсеву рыбопосадочного материала.  



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Материалы конференции 

23 

Указанные недостатки технологии интродукции вкупе с недостатками акклима-
тизационных мероприятий приводят к низкой приживаемости интродуцентов (вселен-
цев) и к неформированию в водоеме устойчивых разновозрастных популяций вселяе-
мых в него видов растительноядных рыб. 

Наряду с предполагаемым ведением ихтиологических мелиораций при проекти-
ровании и создании ирригационных водохранилищ предполагалось использование их ак-
ваторий для ведения рыбоводства, реализации мероприятий по искусственному воспро-
изводству рыбных запасов в порядке одного из направлений компенсационных меропри-
ятий и в целях повышения комплексности и эффективности использования их природно-
ресурсных возможностей. При водохранилищных гидроузлах предусматривалось созда-
ние рыбоводных предприятий воспроизводственного и рыботоварного предназначе-
ния [10]. В связи с этим отметим, что наряду с имеющимися отдельными позитивными 
примерами реализации рыбохозяйственных мероприятий на большей части ирригацион-
ных водоемов условия для ведения рыбоводства не создавались, а их реальные возмож-
ности для рыбохозяйственного применения в должной мере не использовались. 

Современные требования к повышению комплексности и эффективности ис-
пользования природно-ресурсного потенциала (водных и биоресурсов) внутренних во-
доемов страны актуализируют необходимость разрешения вышеуказанных проблемных 
позиций по мелиорации и рыбоводному (рыбохозяйственному) использованию ранее 
построенных и действующих водных объектов преимущественно ирригационного 
предназначения. Указанная целевая установка может быть достигнута созданием и ис-
пользованием приводохранилищных рыбоводно-мелиоративных комплексов [8]. Ос-
новными задачами научного обоснования таких объектов являются: разработка способа 
(технологии) выращивания в приводохранилищных рыбопитомниках рыбопосадочного 
материала, адаптированного к условиям зарыбляемого водоема; разработка компоно-
вочно-конструктивных решений приводохранилищных рыбоводно-мелиоративных 
комплексов и конструкций составляющих их сооружений, систем и устройств, обеспе-
чивающих благоприятные условия для культивирования рыбопосадочного материала, 
бесконтактного с орудиями лова внутрикомплексного перемещения рыб и выпуска их 
в зарыбляемое водохранилище; разработка технологии и объектов по акклиматизации 
интродуцированных растительноядных видов рыб (в поликультуре) в ирригационном 
водоеме, учитывающих условия его отраслевого (промышленного) использования. 

Адаптирующая рыб технология должна предусматривать трехэтапное (и более) 
выращивание рыбопосадочного материала в бассейнах и прудах, предусматривающее 
последовательное (начиная с ранних стадий роста и развития рыб) привитие навыков 
жизнедеятельности в изменяющихся (системно приближающихся к условиям будущего 
обитания в зарыбляемом водоеме) средовых условиях и режимах питания (поиска и до-
бывания корма). При этом компоновочно-конструктивное решение рыбоводных бас-
сейнов и прудов рыбопитомника должно обеспечивать возможности для регулирования 
условий водной среды и обеспечения рыб искусственным и естественным кормом 
в адаптирующих гидробионтов соотношениях по их виду и объему. 

Приводохранилищный рыбоводно-мелиоративный комплекс (его компоновочно-
конструктивное решение, условия и режим его функционирования) должен обеспечи-
вать возможность акклиматизации интродуцентов в зарыбляемом водохранилище. 

Выводы  
1 Дана оценка современного экологического состояния эвтрофицированных ма-

лых и средних ирригационных водохранилищ, нуждающихся в проведении ихтиологи-
ческих мелиораций для их оздоровления, улучшения условий водопользования и веде-
ния в них пастбищного рыбоводства. 

2 Для достижения поставленной цели предложено устраивать и использовать 
приводохранилищные рыбоводно-мелиоративные комплексы, определены основные 
задачи по разработке научного обоснования их проектирования. 
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ВЕСЁЛОВСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ НА РЕКЕ ЗАПАДНЫЙ МАНЫЧ  

КАК ОБЪЕКТ ИХТИОЛОГИЧЕСКИХ МЕЛИОРАЦИЙ И  

ПАСТБИЩНОГО РЫБОВОДСТВА 

Целью исследования является оценка современного состояния Весёловского водо-

хранилища на предмет ведения в нем рыбоводства и экологического оздоровления. Осно-

ву исследовательского материала составили данные экспедиционного обследования Ве-

сёловского водохранилища на р. Западный Маныч в 2019 г., данные мониторинга водного 

объекта, результаты предыдущих авторских исследований и сведения, почерпнутые 

из открытых источников информации. Приведены данные по морфометрии, качеству 

воды, флоре и фауне Весёловского водохранилища, позволяющие оценить современное 

состояние его экотопа и экологической системы. Весёловское водохранилище может 

рассматриваться как перспективный в рыбохозяйственном отношении водоем с высо-

кой рыбопродуктивностью при проведении в нем мероприятий по экологическому оздо-

ровлению, ихтиологических мелиораций и зарыбления водоема травоядными видами рыб. 
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VESELOVSKY RESERVOIR ON THE WESTERN MANICH RIVER AS AN 

OBJECT OF ICHTHYOLOGICAL RECLAMATION AND PASTURE FISHERY 

The aim of the research is to assess the current state of the Veselovsky reservoir for 

fish farming and ecological recovery. The basis of the research material was the data from an 

expeditionary survey of the Veselovsky reservoir on the Western Manych River in 2019, water 

body monitoring data, results of previous authors’ research and information obtained from 

open information sources. The data on morphometry, water quality, aquatic life of the 

Veselovsky reservoir allowing evaluate the current state of its ecotope and ecological system 

are presented. The Veselovsky reservoir can be considered as a promising fishery reservoir 

with high fish capacity when taking measures on ecological recovery, ichthyological 

reclamation and stocking the reservoir with phytovorous fish species. 

Key words: reservoir ecology; phyto-pollution of the reservoir; aquatic life; 

mineralization of water; water resources; biological resources. 

Введение. Доктрина продовольственной безопасности Российской Федерации 

предусматривает необходимость увеличения объемов рыбной продукции до норматив-

ного уровня обеспечения ею населения страны. Для достижения поставленной целевой 

установки Стратегией развития рыбохозяйственного комплекса Российской Федерации 

на период до 2030 года (утвержденной Распоряжением Правительства Российской Фе-

дерации от 26 ноября 2019 г. № 2798-р) предусмотрено увеличение производства рыбы 

во внутренних водоемах страны. В качестве таких водоемов могут быть рассмотрены 

три водохранилища Манычского каскада речных гидроузлов, построенных на р. Запад-

ный Маныч в 30-х гг. прошлого столетия в целях комплексного освоения природно-

ресурсного потенциала реки и прилегающих к ней территорий (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Схема расположения каскада Западно-Манычских водохранилищ 

Каскад построенных на реке водных объектов сформировал своеобразную водо-

хозяйственную систему, созданную в целях гидроэнергетического, воднотранспортно-

го, ирригационного, рыбохозяйственного и рекреационного использования ее природ-

но-ресурсного потенциала. Система обеспечивает полное регулирование водного стока 

https://www.multitran.com/m.exe?a=118&s=phytovorous&l1=1&l2=2&init=1
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речного бассейна, единый воднотранспортный путь по р. Западный Маныч, позволяла 

вырабатывать электрическую энергию на малых пригидроузловых гидроэлектростан-

циях. При этом для ведения рыбоводства созданные водоемы предполагалось исполь-

зовать локально, так как образование единой рыбохозяйственной системы проектом 

каскада гидроузлов не предусматривалось. Построенные на водотоке водоподпорные 

сооружения не предусматривали устройство рыбопропускных сооружений, что исклю-

чало возможность (ранее имевших место) анадромных миграций ценных видов рыб 

из р. Дон в р. Западный Маныч и ее притоки. К настоящему времени характер и объемы 

природопользования в зоне Западно-Манычского водохозяйственного комплекса суще-

ственно изменились: прекращено использование гидроэнергетического потенциала ре-

ки, резко снизились объемы перевозки грузов водным транспортом, увеличилась ин-

тенсивность рекреационного использования водоемов и прилегающих к ним террито-

рий (преимущественно для любительского рыболовства и охоты), не осуществляется 

забор воды на орошение из Усть-Манычского и Пролетарского водохранилищ, а как 

источник орошения используется только Весёловское водохранилище, при этом Проле-

тарский водоем преимущественно используется как водоприемник отводимых и дре-

нажных вод с орошаемых угодий. Водные объекты каскада определены водно-

болотным угодьем, имеющим международное значение как объект обитания перелет-

ных водоплавающих птиц. Кроме этого, Весёловское водохранилище является объек-

том обитания ряда краснокнижных видов пресноводной фауны и флоры, в связи с чем 

оно является объектом особого внимания и охраны. 

За более чем 80-летний период эксплуатации Усть-Манычского, Весёловского и 

Пролетарского водохранилищ в их акваториях сформировались специфические экото-

пы и экосистемы, характерные для природно-климатической зоны их расположения. 

Природно-климатические условия территории характеризуются аридным клима-

том, типичным для умеренно сухих и сухих степей. Почвенный покров территорий 

(в пределах зарегулированного указанными водохранилищами участка реки) представ-

лен черноземными и каштановыми суглинистыми почвами с солончаковыми и солон-

цовыми образованиями. Наличие солончаков и солонцов предопределяет повышенную 

минерализацию стекающих в водоемы поверхностных и грунтовых вод. Территория 

бассейна относится к интенсивно аграрно освоенной, что в определенной мере влияет 

на качество поверхностного и дренажного водного стока и гидрохимические характе-

ристики водных масс в водохранилищах. Проведенные на водоемах гидрологические, 

геоботанические, ихтиологические исследования и наблюдения позволяют: получить 

информацию и представления об их экологическом состоянии и условиях природо-

пользования, определиться с направлениями их обустройства и мелиораций, устано-

вить возможность оздоровления их экотопов и экологических систем в целях повыше-

ния комплексности и эффективности использования их природно-ресурсного потенци-

ала. При этом авторы поставили перед собой узкую задачу – оценить указанные водое-

мы как объекты проведения ихтиологических мелиораций и объекты рыбоводства. 

В качестве основного объекта для обследования (исследования) и обобщений 

нами выбрано Весёловское водохранилище по нижеприведенным обстоятельствам: 

- в соответствии с Приказом Федерального агентства по рыболовству № 818 

от 17.09.2009 «Об установлении категорий водных объектов рыбохозяйственного зна-

чения и особенностей добычи (вылова) водных биологических ресурсов, обитающих 

в них и отнесенных к объектам рыболовства» Весёловское водохранилище на р. Запад-

ный Маныч было отнесено к водоемам высшей рыбохозяйственной категории;  

- водохранилище расположено в середине каскада, в связи с чем природно-

климатические условия формирования его экотопа и экосистемы соответствуют сред-

ним показателям для всей водохозяйственной системы Западно-Манычских водоемов; 

- в морфологическом отношении Весёловское водохранилище является самым 
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крупным водоемом каскада (в сравнении с Усть-Манычским водохранилищем и запад-

ной (приемной для ведения рыбоводства) частью Пролетарского водохранилища) [1]; 

- в рыбохозяйственном отношении Усть-Манычское водохранилище использу-

ется в качестве нерестилища, тогда как в Весёловском и западной части Пролетарского 

водохранилища имеет место не только нерест, но и культивирование преимущественно 

растительноядных видов рыб вкупе с их промысловым («промышленным») ловом [2]. 

Материалы и методы. Информационную основу научного исследования соста-

вили известная и доступная для авторов информация об объектах исследования [1–9] и 

данные авторского обследования водохранилищ. При обработке информации исполь-

зовались аналитические методы исследования, включая ее структуризацию, частный и 

комплексный анализ и последующее обобщение информационной базы и материалов 

исследований, проведенных на Пролетарском, Весёловском и Усть-Манычском водохра-

нилищах. При анализе и синтезе информационной базы данных учитывалось, что эколо-

гическое состояние водохранилищных экотопов и экосистем определяется эндогенными 

воздействиями и экзогенными («внутриводоемными» или сукцессионными) процессами, 

протекающими в водоеме, что в свою очередь предопределяет необходимость проведе-

ния их мелиораций и возможность ведения в них пастбищного рыбоводства.  

При оценке состояния водохранилища необходимо установить нижеследующее: 

морфометрические параметры водоема; параметры и характеристики загрязненности, 

эвтрофицированности и токсифицированности водной среды; характеристики гидроло-

гического, гидрохимического и гидробиологического режимов; значения и динамику 

минерализации вод; показатели биогенного состояния (трофности, зарастаемости); со-

стояние и биоразнообразие сообществ флоры и фауны (их видовой состав и количе-

ственные показатели фитопланктона, зоопланктона и зообентоса); состояние ихтиофа-

уны и другие сведения по водохранилищу. Отмеченные сведения позволяют оценить 

продукционные показатели водохранилищ по содержанию кормовой базы и их рыбохо-

зяйственный потенциал («рыбопродуктивность») и принять обоснованные решения 

по проведению в водоемах мелиораций и ведению в них рыбоводства. 

Результаты и обсуждение. Одной из определяющих характеристик водохрани-

лищ является их морфометрия. Все водохранилища Западно-Манычского каскада опре-

деляются как русловые («русло-пойменные») и мелководные. Морфометрические па-

раметры наиболее крупного в каскаде Весёловского водохранилища составляют: про-

тяженность (97,5 ± 2,5) км, средняя ширина на акватории (3,0 ± 0,1) км (при максимуме 

7,0 км), средняя глубина водоема (3,0 ± 0,5) м (при максимуме 7,5–8,0 м). 

Батиграфические характеристики водохранилища приведены таблице 1 [1]. 

Таблица 1 – Батиграфические характеристики Весёловского водохранилища 

Батиграфическая  

характеристика 

Значение батиграфического параметра  

при различных уровнях воды в водохранилище 

минимальный  

эксплуатационный 

максимальный 

эксплуатационный 

форсиро-

ванный 

Площадь водного зеркала, км2 279 303 364 

Объем водохранилища, км3 0,980 1,404 1,520 

Среднемноголетние объемы водных ресурсов Весёловского водохранилища со-

ставляют 1569 млн м3/год и включают: поступление воды из Пролетарского водохрани-

лища в объеме 1162 млн м3/год и из Донского магистрального канала 229 млн м3/год, 

боковую приточность (дождевых и талых вод), составляющую 66,4 млн м3/год, приток 

грунтовых вод 112 млн м3/год и сток возвратных (сбросных) и дренажных вод с ороша-

емых угодий. Расходные статьи водного баланса Весёловского водохранилища состав-

ляют: безвозвратное водопотребление – 383,6 млн м3/год (на орошение 224 млн м3/год 

и непродуктивные потери в объеме – 158 млн м3/год), сброс в нижний бьеф гидроузла – 
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1185 млн м3/год. Указанные объемы поступления воды и водопотребления прогнози-

руются стабильными на ближайшую и среднесрочную перспективу [1]. 

Гидрохимические показатели воды в Весёловском водохранилище зависят 

от уровней водной поверхности (от состояния заполненности чаши водоема водой), 

объемов поступившей в него пресной воды и характеризуются изменчивостью во вре-

мени (по сезонам года) и по акваториальному пространству (по зонам) водоема. Пока-

затели загрязненности (качества) воды определяются поступлением загрязняющих ве-

ществ с прилегающих интенсивно агроиспользуемых территорий с поверхностным 

(дождевым и талым) и грунтовым стоком. Среди химических загрязнителей – нефте-

продукты, соединения металлов, сульфаты, хлориды и др. Судя по удельному комби-

нированному индексу загрязненности воды, она в целом по водохранилищу определя-

ется как умеренно загрязненная и соответствующая III классу по ее качеству. При этом 

на отдельных участках водоема вода оценивается как очень загрязненная и грязная. 

Минерализация воды в водоеме определяется как высокая и формируется стоком соле-

содержащих вод с солонцовых и солончаковых почвогрунтовых массивов, сбросом 

коллекторно-дренажных вод с рисовых оросительных систем и поступлением высоко-

минерализованной воды из вышерасположенного в каскаде Пролетарского водохрани-

лища. Значения минерализованности вод в водохранилище отличаются изменчивостью 

по акваториальным зонам, временам года и по глубине. В 2019 г. среднегодовое значе-

ние минерализации воды по водоему составило (1,9 ± 0,4) г/л. 

Прозрачность воды в среднем по акватории водоема составляла (0,4 ± 0,1) м. 

Флора Весёловского водохранилища определяется как пресноводно-солоно-

ватая, а по насыщенности его водного пространства растительностью водоем относится 

к фитозагрязненным. На большей части акватории водохранилища биомасса расти-

тельности составляет 50 т/га, а в его юго-восточной части достигает 80 т/га. 

Эвтрофицированность водохранилища характеризуется проявлениями зараста-

ния прибрежных и мелководных зон акватории макрофитами и высшей воздушно-

водной растительностью, наличием скоплений мелкоклеточных видов водорослей и 

цветением воды. По уровню трофности водохранилище определяется как мезотрофный 

водоем. Акватория Весёловского водохранилища насыщена различными видами воз-

душно-водной, поверхностно-водной и внутриводной растительности. Вдольбереговая 

(прибрежная) зона и мелководья водоема характеризуются зарослями (ассоциациями) 

гидрофитов (тростника, рогоза, роголистника и рдеста). В срединной части акватории 

распространены скопления урути. Проективное покрытие водной поверхности на зарос-

ших тростниковыми фитоценозами участках в среднем составляет (50 ± 15) % и достига-

ет 70–80 % и более при их биомассе («фитомассе»), составляющей (3,5 ± 1,5) кг/м2. 

При 2–3-ярусной структуре зарослевых образований высота тростниковых растений 

составляет (2,5 ± 1,0) м при плотности стеблестоя (100 ± 50) раст./м2. Плотность скоп-

лений высшей (воздушно-водной, поверхностно-водной и внутриводной) растительно-

сти в акватории водохранилища увеличивается за счет водорослевых ассоциаций, об-

щая численность которых достигает 30 тыс. кл./л. В западной части водохранилища 

распространены скопления валлиснерии в ассоциации с рдестом, создающие 90–100% 

покрытие водной поверхности («зеркала») с фитомассой (5,0 ± 1,0) кг/м2. 

Имеющее место интенсивное (преимущественно сплошное и отчасти фрагмент-

ное) зарастание прибрежных зон (вдольберегового пространства акватории) и мелково-

дий водохранилища гидрофитами с образованием сомкнутых зарослей рогоза, тростни-

ка, камыша и других растений в два яруса и более привело к радикальной трансформа-

ции водной экосистемы водоема (биотопа и сообществ живых организмов). 

Органозагрязненность и кормовую базу водоема определяет содержание в его 

акватории различных видов флоры и фауны (зоопланктона, фитопланктона и бентоса).  
Зоопланктон Весёловского водохранилища (по Л. А. Живоглядовой и др., 2016) 
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представлен 27 видами (коловраток, ветвистоусых раков, веслоногих ракообразных, 
планктеров). Распределение численности и биомассы зоопланктона характеризуется ши-
роким спектром флуктуаций по отдельным зонам водохранилища и времени наблюдений 
и в среднем составляет по численности 15298 экз./м3 и по биомассе 42,3 мг/м3 [6].  

Бентофауна водохранилища представлена 17 таксонами (малощетинковыми чер-
вями, моллюсками, ракообразными и насекомыми) при средней численности бентоса 
по акватории, составляющей 3141 экз./м2, массе – 7,3 г/м2. Отмечены весенний и осен-
ний пики содержания бентосных сообществ при их минимуме в летнее время. В сред-
нем биомасса кормового зообентоса в водохранилище оценивается в 2,7 г/м2 [6]. 

Фитопланктон водохранилища представлен более чем 30 видами микроводорос-
лей при доминировании диатомных и криптофитовых разновидностей. Плотность и 
размеры разновидовых скоплений фитопланктона в различных зонах водоема и в раз-
ные периода года изменяются в широком диапазоне при среднегодовых значениях чис-
ленности, составляющих ≈ 200 млн кл./м3, и биомассы, равных ≈ 150 мг/м3 [5]. 

Ихтиофауна Весёловского водохранилища представлена более чем 40 видами 
рыб. Объектами промыслового и любительского лова являются: вселенные виды тол-
столобика и карася серебряного и жилые (туводные) формы судака, леща, тарани 
(плотвы) и густеры, а объектами прилова – сазан, речной окунь, пресноводный сом, 
щука, красноперка, линь, берш, уклея, горчак, верховка, рыба-игла и другие виды рыб. 

Максимальный улов промысловых видов (судака, тарани, сома, чехони, сазана и 
густеры) в Весёловском водохранилище достигал 700 т/год. Со временем и с ухудше-
нием качества воды в водохранилище уловы промысловой рыбы в нем к 1988 г. снизи-
лись до 400 т/год, а к 2000 г. до 240 т/год. Для восстановления промысловых возможно-
стей водохранилища с 2007 г. и до настоящего времени принимаются меры по его за-
рыблению преимущественно растительноядными видами рыб (толстолобиками и бе-
лым амуром), а промысловый лов регулировался вплоть до полного прекращения. Так, 
в 2007 г. в водоем было выпущено 633 тыс. особей молоди белого амура и 800 тыс. 
особей толстолобика. Принимаемые меры по интродукции рыб позволили увеличить 
промышленный лов уже в 2010 г. до 320 т, из всего объема которого 95 % составили 
уловы толстолобика и серебряного карася. 

По рыбоводно-биологическому обоснованию, разработанному специалистами 
Азовского научно-исследовательского института рыбного хозяйства (АзНИИРХ), 
предусмотрена необходимость и целесообразность ежегодного зарыбления Весёловско-
го водохранилища: белым и пестрым толстолобиком и их гибридами (массой 25 г) 
в количестве 10 млн особей, белым амуром (массой 25 г) в количестве 2,7 млн особей, 
сазаном (массой 25 г) – 11,6 млн особей, судаком (массой (0,4 ± 0,1) г) в количестве 
0,8 млн особей, черным амуром (массой (20 ± 5) г) – 1,33 млн особей [3]. 

Отметим, что фактическое зарыбление Весёловского водохранилища осуществ-
лялось нерегулярно и в относительно небольших объемах. Так, в 2009 г. выпущено 
1,4 млн особей молоди толстолобиков; в 2010–2011 гг. зарыбление не осуществлялось; 
в 2012 г. было интродуцировано 0,8 млн особей сеголетков; в 2013 и 2014 гг. зарыбле-
ние водоема проводилось в количестве 0,2 млн особей в год; в 2015 г. было выпущено 
0,625 млн особей, а в 2016 г. – 3,5 млн особей. Но даже указанные незначительные объ-
емы зарыбления при низком уровне промвозврата позволили увеличить промысловые 
запасы толстолобиков до 351,1 т в 2016 г. и до 479,3 т в 2017 г. [2]. 

Приведенные выше сведения и данные позволяют заключить нижеследующее. 
Для чаши водохранилища при современном режиме водопользования характер-

ны относительно небольшие колебания уровней (< 1,0 м), площади и объемов воды. 
Акваторию водоема отличает высокая степень фитозагрязненности, проявляю-

щейся в зарастании мелководных зон макрогидрофитами (рогозом, камышом, тростни-
ком) до 50–90 % перекрытия водной поверхности и перенасыщении воды плотными 
скоплениями макро- и микрофитов (и преимущественно нитчатыми водорослями). 
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Воды водохранилища в среднем по акватории относятся к слабоминерализован-

ным и определяются как умеренно загрязненные с высоким уровнем мутности. 

Кормовую базу ихтиофауны водоема составляют планктонные и бентосные ас-

социации и различные виды воздушно-водной и водной флоры (масса фитопланктона 

составляет 150 мг/м3, зоопланктона – 42,3 мг/м3 и кормового бентоса – 2,7 г/м3). 

Снизившаяся продуктивность местных популяций промысловых рыб частично 

восстанавливается интродуцированием в водохранилище индустриально выращивае-

мой молоди. В соответствии с предложениями специалистов Азовского научно-

исследовательского института рыбного хозяйства водохранилище эпизодически за-

рыбляется сеголетками, годовиками и (или) двухлетками белого амура и толстолобика. 

Разработанные рекомендации по интродуцированию и акклиматизации этих видов рыб 

по разным причинам не выдерживаются, что в свою очередь не позволяет достигнуть 

прогнозного результата ни по мелиорированию водоема, ни по рыбопродуктивности. 

В водоеме, являющемся интенсивным испарителем, имеет место снижение про-

дуктивности и проявляются симптомы ухудшения условий использования его ресурс-

ного потенциала. Так, в связи с увеличивающейся загрязненностью воды фитопланкто-

ном возникли затруднения в работе водозабора в Азовский магистральный канал. Ис-

пользовавшееся сетчатое рыбозаградительное устройство забивалось водорослями и 

растительным опадом и не выполняло требований рыбозащиты и водоподачи. Для ис-

ключения указанного обстоятельства гидромелиораторы были вынуждены построить 

новое водозаборное сооружение с жалюзийным рыбозаградительным устройством. 

Имеющие место негативные моменты в состоянии водоема, снижение его ресурс-

ного потенциала и уменьшение направлений его продуктивного использования привели 

к появлению достаточно обоснованных предложений по его ликвидации и утилизации. 

Вместе с тем проблематичность и затратность ликвидационных мероприятий, наличие 

определенных возможностей для повышения его продукционной отдачи и сформиро-

вавшейся водной и околоводной экосистемы, адаптированность населения к условиям 

обитания, сложившаяся структура хозяйствования в зоне водохранилища и особо охра-

няемый статус водоема предопределяют необходимость его сохранения, мелиоративного 

обустройства, экологического оздоровления [8]. 

Выводы  
1 По рыбохозяйственной значимости (рыбоводному потенциалу и потенциаль-

ной рыбопродуктивности) Весёловское водохранилище относится к водоемам высшей 

рыбохозяйственной категории и оценивается как наиболее перспективный в рыбовод-

ном отношении водный объект в каскаде Западно-Манычских водохранилищ. 

2 Сформировавшееся экологическое состояние акватории водохранилища по по-

казателям фитозагрязненности, качеству воды, видовому составу ихтиофауны оценива-

ется как нуждающееся в комплексном мелиорировании, и в частности в проведении их-

тиологических мелиораций, основанных на использовании растительноядных рыб. 
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ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТВОДИМОГО 

ОБЪЕМА СТОКА НА ОСУШИТЕЛЬНО-УВЛАЖНИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

Целью исследований являлось изучение существующих способов определения от-

водимого объема стока применительно к осушительно-увлажнительным системам. 

Рассмотрены методы определения объема отводимого дренажного стока, основан-

ные на установлении модуля дренажного стока и решении уравнения водного баланса, 

предложенные различными учеными-мелиораторами. Выделены два метода определе-

ния расчетного модуля дренажного стока: аналитический и эмпирический. Проведен-

ный обзор не выявил действующих в РФ нормативных документов по расчету объема 

отводимого стока на осушительно-увлажнительных системах, что говорит о необхо-

димости усовершенствования существующих методов расчета отводимого объема и 

расчетного модуля дренажного стока для осушительно-увлажнительных систем, 

в которых кроме естественного притока вод имеет место также и приток искус-

ственный при увлажнении и орошении в поливной период, при различной обеспеченно-

сти осадками, в зависимости от условий, определяющих динамику этих показателей, 

с разработкой мероприятий по распределению водных ресурсов внутри системы. 

Ключевые слова: дренаж; объем стока; дренажный сток; осушение; орошение; 

осушительно-увлажнительная система. 
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REVIEW OF THE EXISTING WAYS OF DETERMINING  

THE DISCHARGE MASS RUNOFF ON DRYING-HUMIDIFYING SYSTEMS 

The aim of the research was to study the existing ways for determining the diverted 

mass runoff applied to drainage and humidification systems. Methods for determining the 

drainage runoff volume, based on the determination of the drainage runoff module and solv-

ing the water balance equation proposed by various land reclamation scientists are consid-

ered. Two methods for determining the calculated module of drainage flow are distinguished: 

analytical and empirical. The review did not reveal in the Russian Federation the existing 

regulatory documents for calculating the discharge runoff volume for complex irrigation sys-

tems, which indicates the need to improve existing methods for calculating the discharged 

volume and the calculated drainage module for drainage and humidification systems in 

which, in addition to natural inflow there is also an artificial one during humidification and 

irrigation in the irrigation period, with different rainfall availability, depending on the condi-

tions that determine the dynamics of these indices, with the development of measures on water 

resources distribution within the system. 

Key words: drainage; mass runoff; drainage runoff; drainage; irrigation; drainage 

and humidification system.  

Введение. На территории РФ находится большая часть земель в регионах, где 

количество осадков намного превышает количество испарения, в связи с чем наблюда-

ется большая заболоченность данных территорий, и поэтому необходимо проведение 

осушительных мелиораций. В свою очередь в этих регионах в вегетационный период 

наблюдаются кратковременные засухи, которые сильно влияют на снижение урожай-

ности выращиваемых культур. Поэтому на данных территориях необходимо создавать 

осушительно-увлажнительные системы [1–3]. 

Для поддержания влажности в засушливые периоды требуется увлажнение. За-

частую регулирование увлажнения за счет шлюзования не позволяет достичь необхо-

димого уровня грунтовых вод для питания корневой системы сельскохозяйственных 

культур. Данную проблему необходимо решать с помощью дождевания, но для этого 

требуется наличие оросительной воды. Все это говорит о необходимости правильного 

распределения дренажного стока с накоплением его в емкостях (бассейнах регулирова-

ния) для последующего использования в осушительно-оросительной системе, а не про-

сто неосознанного отведения в естественные водоприемники. 

Для определения объемов и количества таких емкостей необходимо знать объем 

дренажного стока и то количество оросительной воды, которое нужно для орошения 

данного мелиорируемого участка в соответствии с планами водопользования, направ-

ленными на рациональное использование водных ресурсов [4]. 

Также объем водных ресурсов зависит от проведения дополнительных мелиора-

тивных культуртехнических работ по изменению гранулометрического и минералоги-

ческого состава почв с целью улучшения водоудерживающей способности [5]. 

Для расчета объема дренажного стока и распределения воды по мелиорируемой 

территории на осушительно-увлажнительных системах необходимо определиться 

со способом установления объема стока, что и является целью настоящей работы. 

Материалы и методы. Анализируемую базу для научного исследования соста-

вили разнообразные методики и методы расчета дренажного стока на различных мели-

оративных системах таких ученых, как Ю. А. Канцибер, В. И. Штыков, З. Б. Киндерис, 

С. Ф. Аверьянов, П. И. Закржевский, Г. И. Афанасик, А. Н. Костяков, Р. Н. Коптюк, 

Н. А. Лазарчук, В. П. Остапчик, А. П. Лихацевич, А. В. Скрипник, А. Н. Рокочинский, 

В. Ф. Шебеко, А. В. Яцик, А. Н. Янголь и др. В исследовании использовались различ-

ные методы, такие как сравнительный, аналитический и логический.  

Результаты и обсуждения. Основные способы расчета объема стока на осуши-
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тельно-увлажнительных системах – метод определения объема с применением модуля 

дренажного стока либо решение уравнения водного баланса. Самым распространенным 

и аргументированным в последнее время является метод водного баланса. 

Оба этих способа рассматриваются в ВСН 33-2.2.03-86 [6] и пособии к ВСН 33-

2.2.03-86 [7], но эти документы имеют неопределенный статус и применимы на ороша-

емых землях. Порядок расчета и зависимости для определения общего водного баланса, 

баланса поверхностных вод и влаги в зоне аэрации, баланса подземных вод приведены 

на рисунке 1. 

 

lV  – фильтрационные потери оросительной воды из каналов, м3/га; vV  – вертикальный 

водообмен балансового слоя с нижележащими водоносными пластами (подпитывание 

подземных вод напорными подземными водами или перетекание подземных вод вниз), м3/га; 

avV ,  – вертикальный водообмен между водами зоны аэрации и подземными водами, м3/га;  

W  – нагрузка на дренаж, м3/га; dg  – модуль дренажного стока, м3/сут с 1 м2;  

t  – продолжительность расчетного периода, сут; totV  – суммарное изменение запасов воды 

в границах рассматриваемой территории, м3/га; swqV ,  – приток подземных вод, м3/га;  

swqV ,  – отток подземных вод, м3/га; dwqV ,  – приток поверхностных вод, м3/га; dwqV ,  – отток 

поверхностных вод за пределы территории, м3/га; P  – атмосферные осадки, м3/га;  

U  – транспирация, м3/га; dsE  – испарение с поверхности почвы, м3/га; aV  – изменение 

запасов влаги в зоне аэрации в границах рассматриваемой территории, м3/га; swV  – изменение 

запасов подземных вод в границах рассматриваемой территории, м3/га 

Рисунок 1 – Порядок расчета модуля дренажного стока и  

водного баланса на орошаемых землях 
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Такие составляющие водного баланса, как 
,q swV , 

,q swV , vV , могут отличаться 

от своих значений в природных условиях после введения в действие дренажной систе-
мы. Например, при работающем дренаже приток подземных вод неизменно возрастает, 
а отток снижается. 

В системах водоотведения расчет основан на действующих нормативно-
методических документах, в которых при определении объема дренажного стока не 
полностью учитываются особенности климата, грунтов, данные гидрологических и 
гидрогеологических наблюдений и др. 

По высказываниям В. И. Штыкова и Ю. А. Канцибера [8], на застроенных тер-
риториях для установления расчетных показателей дренажного стока можно использо-
вать водно-балансовый и аналитический расчетные методы, а также метод аналогий и 
обобщений. 

Водно-балансовый метод основан на решении уравнения водного баланса грун-
тов относительно объемов дренажного стока за сутки, месяц, сезон или год.  

В свое время совершенствованием водно-балансового метода для оценки режимов 
водорегулирования осушаемых земель в зоне достаточного и неустойчивого увлажнения 
результативно занимались З. Б. Киндерис, А. В. Скрипник, В. П. Остапчик, Г. И. Афана-
сик, А. П. Лихацевич, Р. Н. Коптюк, А. Н. Костяков, Н. А. Лазарчук, П. И. Закржевский, 
А. В. Яцик, А. Н. Рокочинский, А. Н. Янголь, В. Ф. Шебеко, С. Ф. Аверьянов и др. 

Рассмотрев положения нормативного документа [9], можно сказать, что при со-
ставлении уравнения водного баланса необходимо учитывать все составляющие его 
элементы для рассматриваемого мелиорируемого массива. Расчеты уравнения необхо-
димо проводить по сменяющимся интервалам времени (декада, месяц) с учетом того, 
что конечные параметры рассматриваемого интервала нужно использовать в качестве 
начальных для следующего интервала, и выполнять расчеты обязательно на первона-
чальном этапе проектирования осушительно-увлажнительной системы, это позволит 
выбрать необходимые параметры для проектирования данной системы. 

Для получения более объективной картины следует провести ретроспективный 
водно-балансовый расчет по реальным значениям за многолетний период с целью вы-
явления более обеспеченных (вероятностных) его элементов. 

Из высказываний таких ученых, как О. В. Скрипник, И. С. Сорока, В. И. Ку-
бышкин [10], можно сделать вывод, что в расчете режима орошения на осушительно-
увлажнительных системах необходимо использовать уравнение водного баланса зоны 
аэрации: 

ЕОМР  *
УГВУГВ УУ , 

где УГВУ  – приток от УГВ и по толще зоны аэрации со стороны, мм; 

Р  – естественные атмосферные осадки, мм; 
М  – искусственные осадки (поливы), мм; 

О  – дренажный сток, мм; 
*
УГВУ  – стоки в УГВ при дождевании, мм; 

Е  – суммарное испарение, мм. 
Б. С. Маслов [11] отмечал, что водный баланс представляет собой количествен-

ную характеристику и определяется разностью притока и оттока воды в грунте мелио-
рируемого участка за некоторый промежуток времени. Положительную составляющую 

водного баланса представляют приток грунтовых ( гП , м3/га), напорных ( нП , м3/га) и 

поверхностных ( пП , м3/га) вод, атмосферные осадки ( Р , м3/га), конденсация влаги на 

поверхности и в почве ( К , м3/га). Отрицательную составляющую представляют по-

верхностный сток ( С , м3/га), сток грунтовых вод за пределы участка ( гО , м3/га) и сум-

марное испарение ( сЕ , м3/га).  
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Б. С. Маслов утверждал, что согласно закону сохранения вещества, в частности 

воды, за сравнительно большой по протяженности период времени баланс между при-

током и оттоком воды на осушаемом массиве будет равен нулю. При сравнительно не-

продолжительных периодах (декада, месяц либо вегетационный период) данное утвер-

ждение неверно и баланс между приходом и расходом будет равен: 

1 2W W W   , 

где W  – изменение запасов влаги за определенный период у поверхности, в почве и 

в слое, занятом грунтовыми водами, м3/га; 

1W  – запасы влаги в начале расчетного периода, м3/га; 

2W  – запасы влаги в конце расчетного периода, м3/га. 

При определении W  (м3/га) уравнение водного баланса для осушаемого мас-

сива или его части можно представить в следующем виде: 

)С()КППП( сггнп ЕОРW  . 

Также, по соображениям В. Н. Кровопусковой, А. И. Дунаева [12], при определе-

нии и режима орошения на осушительно-увлажнительных системах необходимо исполь-

зовать уравнение водного баланса с разбивкой вегетационного периода на декады. Расчет 

режима орошения сельскохозяйственных культур (поливных, оросительных норм и сро-

ков поливов) осуществляют, беря за основу динамику влагозапасов в почвогрунте. 

На основе уравнения водного баланса объем запаса влаги в корнеобитаемом слое поч-

вогрунта в конце каждой расчетной декады кW , м3/га, определяется по зависимости: 

WEPEWW u  гнк , 

где нW  – запас влаги в корнеобитаемом слое почвогрунта в начале расчетной декады, 

м3/га; 

гE  – подпитка корнеобитаемого слоя грунтовыми водами, м3/га; 

uP  – атмосферные осадки для года расчетной обеспеченности, м3/га; 

Е  – суммарное испарение (водопотребление сельскохозяйственной культуры) за рас-

четный период – декаду, м3/га; 

W  – запас влаги в слое прироста корневой системы за расчетную декаду, м3/га. 

Запас влаги в корнеобитаемом слое почвогрунта нW  по каждой декаде устанав-

ливается на основе анализа водного баланса предыдущей декады. Если в предшеству-

ющей декаде наблюдался дефицит влаги и назначался полив, то запас влаги на начало 

следующей декады рассчитывается с учетом поливной нормы ( т ) по запасу влаги кон-

ца предыдущей декады, т. е. н кW W m  . 

Согласно А. И. Голованову [13], модуль дренажного стока определяется по фор-

муле: 

расч
расч

грдр 4,86/ tWq  , 

где дрq  – модуль дренажного стока, л/(с∙га); 

расч
грW  – объем грунтовых вод, подлежащий отводу за напряженный период рас-

четного года, м3/га; 

расчt  – продолжительность расчетного периода, сут. 

Ю. А. Канцебер, Л. М. Ермолина, А. И. Климко [14] предложили два метода 

определения расчетного модуля дренажного стока: аналитический и эмпирический. 

За основу эмпирического метода принят метод определения, основанный на ис-

пользовании многолетних данных наблюдений за уровнем почвенно-грунтовых вод и 

дренажным стоком на осушительных системах. Например, при нахождении среднесу-

точного модуля дренажного стока 5–20% обеспеченности с точностью не ниже 20–25 % 
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(по аналогии с речным стоком) ряд наблюдений за стоком должен включать не менее 

15–20 лет. 

Таким образом, данные авторы утверждают, что эмпирический метод определе-

ния расчетного модуля дренажного стока дает приблизительный результат и необходи-

ма его дальнейшая теоретическая доработка. 

Определение модуля дренажного стока, основанное на принципе организации 

нужного темпа отвода излишних водных ресурсов, применяется при аналитическом ме-

тоде в работе Ц. Н. Шкинкиса [15], и основывается данный метод на необходимости 

отвода 50 % объема стока холодного периода (зимний период и март) в весенний пери-

од за 14-дневный промежуток времени. 

По высказываниям Ц. Н. Шкинкиса, значение расчетного модуля дренажного 

стока принимается таким, чтобы обеспечивался необходимый темп снижения уровня 

грунтовых вод на осушительной системе в определенных геоморфологических, поч-

венно-климатических и других условиях. Установленный по данной методике на опыт-

ных станциях модуль дренажного стока можно использовать для проектирования ме-

лиоративных систем (осушительных, осушительно-увлажнительных), имеющих анало-

гичные условия. Для осушительных систем, имеющих отличные условия формирова-

ния водного режима, модуль дренажного стока необходимо корректировать с исполь-

зованием поправок, зависящих от рельефа, климата, почвы и др. 

Установление расчетного модуля дренажного стока аналитическим методом, 

схожим с методом, которого придерживался Ц. Н. Шкинкис в своих работах, применя-

ли ученые-мелиораторы X. А. Писарьков, Б. Г. Гейтман, А. Н. Костяков и др. 

В своей работе К. Т. Хоммик [16] рассчитывает параметры осушительных си-

стем, в т. ч. модуль дренажного стока, на основе годовой нормы стока, которая уста-

навливается по картограммам для определенных объектов осушения. 

Выводы. Анализируя все вышеприведенные способы и методы определения 

объема дренажного стока, основанные на определении расчетного модуля дренажного 

стока и решении уравнения водного баланса, можно сделать вывод, что различные ав-

торы рассматривают решение общего уравнения водного баланса, баланса поверхност-

ных вод и влаги в зоне аэрации, баланса подземных вод с различным набором состав-

ляющих водного баланса рассматриваемой мелиорируемой территории и для различ-

ных периодов (сутки, декада, месяц, сезон). Для определения расчетного модуля дре-

нажного стока предлагаются аналитический и эмпирический методы, а также на основе 

годовой нормы стока, устанавливаемой по картограммам для определенных объектов 

осушения.  

В заключение следует отметить, что основные пути повышения эффективности 

осушительно-увлажнительных мелиораций заключаются в усовершенствовании суще-

ствующих методов расчета отводимого объема и расчетного модуля дренажного стока 

для осушительно-увлажнительных систем, в которых кроме естественного притока вод 

имеет место также и приток искусственный при увлажнении и орошении в поливной 

период, при различной обеспеченности осадками, в зависимости от условий, определя-

ющих динамику этих показателей, с разработкой мероприятий по распределению вод-

ных ресурсов внутри системы. 
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АНАЛИЗ СХЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ ЦИМЛЯНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

В МЕЖЕННЫЙ ПЕРИОД И В ПЕРИОД ПОЛОВОДЬЯ 

Цель исследований – анализ схем регулирования Цимлянского водохранилища 
в меженный период и в период половодья, которые соответствуют нормальному ре-
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жиму функционирования водопользователей. Исследования проводились с использова-
нием материалов водной стратегии РФ, схемы комплексного использования и охраны 
водных объектов бассейна р. Дон, Правил использования водных ресурсов Цимлянского 
водохранилища. Наполнение водохранилища должно быть не более 36,0 м и не менее 
31,0 м и происходит в основном за счет стока талых вод весеннего половодья с тер-
ритории бассейна выше г. Калача, а также за счет притока по р. Донская Царица, 
Карповка, Чир, Мышковка, Аксай Курмоярский, Аксай Есауловский и Цимла. Управле-
ние Цимлянским водохранилищем осуществляется по диспетчерскому графику в де-
кадно-месячном разрезе (по декадам март – июнь, по месяцам июль – февраль). Режим 
работы Цимлянского гидроузла во время половодья должен быть направлен на вос-
становление максимального запаса воды в водохранилище, в годы с маловодной вес-
ной – до наивысшего уровня по притоку с одновременным покрытием нормального во-
допотребления. В зонах повышенных отдач III и IV дополнительная корректировка 
обеспечивает наполнение водохранилища на 1 марта до 33,8–34,1 м БС. С момента за-
крытия навигации в срок до 1 марта среднесуточный попуск в нижний бьеф Цимлян-
ского гидроузла должен быть не более 600 м3/с. Потребность орошаемых земель 
в зоне влияния Цимлянского водохранилища зависит от весенне-летних осадков и мо-
жет достигать 40–115 % от объемов, соответствующих условиям расчетного за-
сушливого года. Ежегодное планирование количества воды для подачи на орошение и 
обводнение должно учитывать эти колебания.  

Ключевые слова: водохранилище; диспетчерские зоны; суммарная годовая от-

дача; режим работы; орошаемые земли. 
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REGULATION SCHEMES ANALYSIS OF THE TSIMLYANSKY  

RESERVOIR IN LOW STREAMFLOW AND HIGH WATER PERIODS  

The purpose of the research is to analyze the regulation schemes of the Tsimlyansk 

reservoir during the low-water and high water periods which correspond to the normal mode 

of functioning of water users. The studies were carried out using materials of the water strat-

egy of the Russian Federation, schemes for the integrated use and protection of water bodies 

in the river Don basin, Rules for Water Resources Use of the Tsimlyansk reservoir. The filling 

of the reservoir should be no more than 36.0 m and not less than 31.0 m and occurs mainly 

due to the snow runoff in spring flood from the territory of the basin upstream Kalach, as well 

as due to the inflow along the rivers Don Tsaritsa, Karpovka, Chir, Myshkovka, Aksay 

Kurmoyarsky, Aksai Esaulovsky and Tsimla. Management of the Tsimlyansk reservoir is car-

ried out according to the control schedule in a ten-month section (for decades March – June, 

for months July – February). The operating mode of the Tsimlyansk waterworks facility dur-

ing floods should be aimed at restoring the maximum supply of water in the reservoir, in the 

years with a low water spring – to the highest level of inflow with simultaneous coverage of 

normal water consumption. In the zones of increased annual yields III and IV, additional ad-

justment ensures that the reservoir is filled on March 1 to 33.8–34.1 m BS. From the moment 

navigation is closed by March 1, the daily average discharge to the lower pool of the Tsim-

lyansk waterworks should be no more than 600 m3 per s. The demand for irrigated lands in 

the zone of influence of the Tsimlyansk reservoir depends on spring-summer rainfall and can 

reach 40–115 % of the volumes corresponding to the conditions of the estimated dry year. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=low+streamflow+period&l1=1&l2=2
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The annual planning of the amount of water to be supplied for irrigation and watering should 

take these fluctuations into account. 

Key words: reservoir; control zones; total annual yield; mode of operation; irrigated 

lands. 

Введение. В бассейне р. Дон определяющую роль в производстве валового ре-

гионального продукта играют промышленность и сельское хозяйство. Развитие сель-

ского хозяйства здесь опирается на использование высокого плодородия черноземов, 

в южных частях с использованием орошения земель. Реализация потенциала развития 

экономики региона осуществляется в рамках инновационного сценария социально-

экономического развития и опирается на повышение эффективности использования 

природных ресурсов, на модернизацию добывающих и обрабатывающих отраслей про-

мышленности и сельского хозяйства. На текущий момент в бассейне р. Дон необходим 

пересмотр подходов к задачам обеспечения водными ресурсами в условиях происхо-

дящих климатических изменений и нарастающих антропогенных нагрузок на экоси-

стемы, корректировка основных проблем водосбора и мероприятий, ориентированных 

на поддержание устойчивого социально-экономического развития и экологического 

баланса [1–3].  

Актуальность исследований заключается в том, что территория бассейна р. Дон 

испытывает дефицит водных ресурсов, при том что речной сток формируется преиму-

щественно за счет таяния снега весной, изменчив и характеризуется высоким непро-

должительным половодьем, от чего зависят межгодовые колебания объема стока. Во-

дообеспечение региона решается с помощью гидротехнического строительства, а также 

зарегулирования стока рек с аккумуляцией воды в водохранилищах. В связи с приори-

тетом водоснабжения в водохозяйственном комплексе населенных пунктов и орошения 

необходимо многолетнее и сезонное регулирование стока, в т. ч. Цимлянского водо-

хранилища, которое имеет большое народно-хозяйственное значение.  

Материалы и методы. Так как целью исследований явился анализ схем регули-

рования Цимлянского водохранилища в меженный период и в период половодья, кото-

рые соответствуют нормальному режиму функционирования водопользователей, то для 

достижения этой цели были использованы материалы Правил использования водных ре-

сурсов Цимлянского водохранилища, которые регламентируют использование водных 

ресурсов и режимы работы гидроузла водохранилища при нормальной эксплуатации. 

Проводимые исследования способствуют решению вопросов сохранения водно-

го баланса на территории бассейна р. Дон. Использование материалов водной стратегии 

РФ, схем комплексного использования и охраны водных объектов бассейна р. Дон, 

а также других электронных ресурсов, научных исследований представляет логическое 

обобщение опыта и общественной практики, отражающих закономерности развития 

природы и общества [4–10].  

Результаты и обсуждения. Научная новизна исследований состоит в том, что 

рассмотренные схемы регулирования работы Цимлянского водохранилища при изме-

нении водохозяйственной обстановки в бассейне р. Дон способствуют восстановлению 

максимального запаса воды в водохранилище с одновременным обеспечением гаранти-

рованного водопотребления. 

Цимлянское водохранилище расположено в пределах Волгоградской и Ростов-

ской областей и является одним из крупнейших искусственных водоемов РФ. Водо-

сборный бассейн водохранилища находится в лесостепной, степной и полупустынной 

зонах. Большие орографические элементы территории, которые прилегают к водохра-

нилищу, – это Доно-Донецкая равнина, Восточно-Донская гряда, Приволжская и Ерге-

нинская возвышенности, долины Среднего и Нижнего Дона. По морфометрическим ха-

рактеристикам водохранилище делится на участки: Калачевский (от устья р. Иловли 

до х. Логовского), Чирский (от х. Логовского до х. Ильмень-Суворовского), Централь-
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ный (между сужениями у х. Ильмень-Суворовского и х. Кривского), Приплотинный 

(от х. Кривского до плотины) (рисунок 1) [11]. 

 

Рисунок 1 – Районирование по морфометрическим  

характеристикам акватории Цимлянского водохранилища [11] 

Зона подтопления сильнее развита на левом берегу Дона. Борта водохранилища 

в пределах подпора сложены коренными и четвертичными слабоводопроницаемыми 

породами. Это песчано-глинистые разности, песчано-глинистые толщи пород озерно-

аллювиального и аллювиального происхождения.  

Наполнение водохранилища не должно превышать 36,0 м, не должно снижаться 

ниже 31,0 м и происходит преимущественно за счет стока талых вод весеннего полово-

дья с территории бассейна выше г. Калача, а также за счет притока по р. Донская Царица, 

Карповка, Чир, Мышковка, Аксай Курмоярский, Аксай Есауловский и Цимла. Внутриго-

довое распределение стока неравномерно. Суммарный среднегодовой сток боковых при-

токов водохранилища достигает 1,1 км3, в маловодные годы снижается до 0,2 км3.  

В створе Цимлянского гидроузла площадь водосбора составляет 60 % от водо-

сборной площади всего бассейна р. Дон (255 тыс. км2). Полезный объем равен 11,54 км3. 

Площадь зеркала водохранилища при нормальном подпорном уровне (НПУ) достигает 

2702 км2, полная емкость при форсированном подпорном уровне – 28,7 км3, при уровне 

мертвого объема – 11,68 км3. Водопользование населения обеспечивается при любых 

запасах воды в водохранилище и независимо от условий водности. 
Из Цимлянского водохранилища снабжается водой Волго-Донской судоходный 

канал (ВДСК) насосными станциями объемом 309 млн м3/год. Донской магистральный 
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канал (ДМК), размещенный на левом берегу Цимлянского гидроузла, обеспечивает са-
мотечную подачу 250 м3/с воды на орошение земель Нижнего Дона. Крупнейший массив 
орошения из ДМК в бассейне Дона расположен в Ростовской области (около 250 тыс. га 
земель).  

По диспетчерскому графику управление водохранилищем осуществляется в де-
кадно-месячном разрезе (по декадам март – июнь, по месяцам июль – февраль). Выде-
ляют диспетчерские зоны повышенных отдач, нормальной отдачи и сниженных отдач I 
и II. Зона нормальной отдачи обеспечивает отдачи, которые соответствуют нормально-
му режиму функционирования водопользователей. Следующие зоны сравниваются 
с зоной нормальной отдачи. В зоне сниженной отдачи I водопотребление на нужды 
орошения и прудовой аквакультуры снижается на 25 %, а величина судоходного попус-
ка соответствует 340 м3/c. В зоне сниженной отдачи II водопотребление на нужды оро-
шения и прудового рыбного хозяйства снижается на 35 %, величина санитарного по-
пуска снижается до 150 м3/c, судоходные попуски прекращаются. В зонах повышенных 
отдач I и II санитарный попуск – 330 м3/c. В зоне повышенной отдачи III фактически 
назначаемая величина отдачи на нижней границе зоны соответствует нормальной отда-
че и отмечается повышенный санитарный попуск 330 м3/c, на верхней границе – 
600 м3/c. В зоне повышенной отдачи IV фактически назначаемая величина отдачи со-
ставляет 600 м3/c, при превышении отметки НПУ избыток воды используется для уве-
личения энергетического попуска, при превышении расхода свыше 1100 м3/c избытки 
стока сбрасываются через водосливную плотину.  

Структура суммарной годовой отдачи Цимлянского водохранилища в зонах 
нормальной отдачи, сниженной отдачи I и II представлена в таблице 1.  

Таблица 1 – Структура суммарной годовой отдачи Цимлянского водохранилища 

Зона 

Все виды 
водо-

снабже-
ния 

Оро-
шение 

Наполнение 
прудов и во-
дохранилищ 

рыбхозов 

Попуск 
из ДМК 

Шлюзо-
вание 
ВДСК 

Попуск 
в нижний 

бьеф 

Нормальной отдачи 3 10 0 2 1 84 

Сниженной отдачи I 4 12 0 3 1 80 

Сниженной отдачи II 6 14 0 4 2 74 

Наибольшая отдача приходится на попуски в нижний бьеф. Для зоны нормаль-
ной отдачи на попуск в нижний бьеф приходится 84 % от общего забора воды, на вто-
ром месте орошение (10 % для зоны нормальной отдачи). Все виды водоснабжения, 
наполнение прудов и водохранилищ, потери по каналу составляют 3 % от суммарной 
отдачи. При попадании в зону сниженных отдач сокращения отдачи происходят глав-
ным образом за счет судоходных попусков. Для зоны сниженной отдачи I величина по-
пуска в нижний бьеф соответствует гарантированному попуску в 340 м3/с.  

Потребность орошаемых земель в зоне влияния Цимлянского водохранилища 
зависит от весенне-летних осадков и может достигать 40–115 % от объемов, соответ-
ствующих условиям расчетного засушливого года. Ежегодное планирование количе-
ства воды для подачи на орошение и обводнение должно учитывать эти колебания. 

Регулирование Цимлянского водохранилища в меженный период производится 
по следующим схемам. В зонах повышенных отдач III и IV дополнительная корректи-
ровка обеспечивает наполнение водохранилища на 1 марта в диапазоне 33,8–34,1 м БС. 
С момента закрытия навигации в срок до 1 марта среднесуточный попуск в нижний 
бьеф Цимлянского гидроузла не должен превышать 600 м3/с. При необходимости 
в конце водохозяйственного года совершается корректировка отдачи из водохранилища 
для обеспечения его наполнения на 1 марта не выше 33,8–34,1 м БС. При угрозе преж-
девременного опорожнения водохранилища санитарный попуск в нижний бьеф Цим-
лянского гидроузла снижается до 100 м3/c с учетом фильтрационных вод. 
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В период половодья Цимлянское водохранилище регулируют согласно правилам 

пропуска половодья через сооружения Цимлянского гидроузла, которые учитывают со-

стояние в водохранилище резерва воды перед половодьем, потребность в воде обслу-

живаемых водопользователей. Рабочие правила пропуска половодья корректируются 

по мере развития половодья: при подъеме уровней водохранилища до 33,5–34,0 и 

35,0 м БС и после прохождения пика половодья.  

Сроки перехода Цимлянской ГЭС на работу с повышенной нагрузкой устанавли-

ваются в зависимости от ожидаемого объема относительных избытков весеннего прито-

ка. Если при круглосуточной работе Цимлянской ГЭС с максимальной нагрузкой с нача-

ла половодья ожидаемый объем весеннего стока больше, чем необходимо для наполне-

ния водохранилища до НПУ, то после 1 марта может быть допущена усиленная пред-

половодная сработка водохранилища. То есть ГЭС переводится на круглосуточную ра-

боту. Минимальный предвесенний уровень водохранилища при этом должен быть 

не ниже 32,0 м БС.  

Режим и размер холостых сбросов должен приниматься в зависимости от факти-

ческого наполнения водохранилища, прогнозируемого объема и формы гидрографа 

остающейся части половодья, чтобы график сбросных расходов соответствовал по-

требностям водопользователей в нижнем бьефе, с учетом максимальных расходов. Ес-

ли прогнозируется высокое половодье (при объеме свыше 30 км3), то в целях уменьше-

ния затоплений на Нижнем Дону допускается холостой сброс из Цимлянского водохра-

нилища начинать при наполнении его до отметки 34,0 м БС. В нормальных эксплуата-

ционных условиях это не допускается.  

При стоянии водохранилища на отметке НПУ Цимлянский гидроузел обеспечи-

вает пропуск расхода воды, который соответствует максимальному расходу половодья 

с вероятностью превышения 0,1 %. В нормальных эксплуатационных условиях напол-

нение водохранилища сверх отметки НПУ не допускается.  

Выводы. Цимлянское водохранилище имеет большое значение для повышения 

качества жизни населения и устойчивого экономического развития региона. Управление 

водохранилищем должно осуществляться в декадно-месячном разрезе (по декадам 

март – июнь, по месяцам июль – февраль) по диспетчерскому графику. Режим работы 

Цимлянского гидроузла во время половодья должен быть направлен на восстановление 

максимального запаса воды в водохранилище, в годы с маловодной весной – до наивыс-

шего уровня по притоку с одновременным покрытием нормального водопотребления. 

В зонах повышенных отдач III и IV дополнительная корректировка обеспечивает напол-

нение водохранилища на 1 марта до 33,8–34,1 м БС. С момента закрытия навигации 

в срок до 1 марта среднесуточный попуск в нижний бьеф Цимлянского гидроузла 

не должен превышать 600 м3/с. В конце водохозяйственного года отдачи из водохранили-

ща корректируются для обеспечения его наполнения на 1 марта не выше 33,8–34,1 м БС.  
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УДК 626/627:519.252 

А. Н. Рыжаков  

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ДОПОЛНИТЕЛЬНОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ БАЗЫ ДАННЫХ «ПАСПОРТИЗАЦИЯ 

МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ И ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ» 

В статье представлены результаты работ по созданию функциональных эле-

ментов геоинформационной базы данных (ГБД) «Паспортизация мелиоративных си-

стем и гидротехнических сооружений». В процессе разработки функциональных эле-

ментов ГБД было установлено, что при внесении дополнительной информации можно 

существенно расширить спектр решаемых задач, не ограничиваясь только теми, ко-

торые возникают при проведении мероприятий по паспортизации мелиоративных си-

стем и гидротехнических сооружений. Добавление дополнительных сведений может 

расширить возможности анализа, позволит использовать ГБД в таких направлениях, 

как сбор и обработка данных по государственному мониторингу водных объектов и 

государственному водному реестру, мониторингу гидротехнических сооружений ме-

лиоративного комплекса, а также при проведении изысканий и проектировании. Рас-

ширение функционала ГБД может быть осуществлено при добавлении дополнитель-
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ной информации – пространственной и атрибутивной, а также при внесении прочих 

данных – результатов геодезической съемки, трехмерных объектов, цифровых моделей 

рельефа, топографических карт, ортофотопланов и т. д. Управление базой данных яв-

ляется сложным и очень трудоемким процессом, требующим наличия специалистов, 

специализированного программного обеспечения и оборудования, поэтому создание от-

дельных автоматизированных систем сбора данных и управления может оказаться не-

посильной задачей. В связи с этим создание единой интегрированной ГБД мелиоратив-

ного комплекса России является более осуществимым и эффективным решением.  

Ключевые слова: паспортизация; мелиоративные системы; отдельно располо-

женные гидротехнические сооружения; геоинформационная база данных; цифровая 

мелиорация; мелиоративный комплекс. 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

А. N. Ryzhakov 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 

SUGGESTIONS FOR ADDITIONAL APPLICATION  

OF A GEOINFORMATION DATABASE “CERTIFICATION  

OF RECLAMATION SYSTEMS AND HYDRAULIC STRUCTURES” 

The research insights on creating functional elements of the geoinformation database 

(GDB) “Certification of Reclamation Systems and Hydraulic Structures” are presented. In 

the process of developing GDB functional elements, it was found that by introducing addi-

tional information it is possible to expand significantly the range of tasks to be solved, beyond 

those that arise when carrying out activities on certification of reclamation systems and hy-

draulic structures. The additional information can expand the possibilities of analysis, allow-

ing the use of GDB in such fields as data collection and processing on state monitoring of wa-

ter bodies and the state water registry, monitoring of reclamation complex hydraulic struc-

tures, as well as during surveys and design. The functionality of the GDB can be expanded by 

adding additional information – spatial and attributive, as well as by entering other data – 

the results of geodetic surveys, three-dimensional objects, digital elevation models, topo-

graphic maps, orthophotomaps, etc. Database management is a complex and very time-

consuming process that requires specialists, specialized software and equipment, therefore, 

the creation of separate Computer-Assisted Acquisition and Control System can be an over-

whelming task. In this regard, the creation of a single integrated GDB of the Russian recla-

mation complex is a more feasible and effective solution. 

Key words: certification; reclamation systems; separately located hydraulic struc-

tures; geoinformation database; digital reclamation; reclamation complex. 

В рамках тематического плана проведения прикладных научных исследований 

федеральным государственным бюджетным научным учреждением «Российский науч-

но-исследовательский институт проблем мелиорации» (ФГБНУ «РосНИИПМ») по гос-

ударственному заданию Министерства сельского хозяйства РФ в 2019 г. были разрабо-

таны функциональные элементы геоинформационной базы данных (ГБД) «Паспортиза-

ция мелиоративных систем и гидротехнических сооружений». Целью данной разработ-

ки является усовершенствование способа сбора, накопления, хранения и анализа сведе-

ний о мелиоративных объектах, собираемых в ходе мероприятий по паспортизации ме-

лиоративных систем и гидротехнических сооружений (ГТС), проводимых согласно 

Приказу Минсельхоза от 22 октября 2012 г. № 559 [1], с использованием современных 

технологических средств для создания ГБД и управления ими, что соответствует разви-

тию цифровой экономики в общем [2] и информационной системы «Цифровая мелио-

рация» в частности [3]. Использование геоинформационных систем при проведении 

https://www.multitran.com/m.exe?s=Computer-Assisted+Acquisition+System&l1=1&l2=2
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паспортизации мелиоративных систем и отдельно расположенных сооружений позво-

лит накапливать значительные объемы структурированной информации с ее отображе-

нием на цифровой картографической основе, что даст возможность сформировать банк 

актуальных данных и обеспечить высокую скорость доступа к нему, а наличие эффек-

тивных аналитических фильтров позволит увеличить экономическую эффективность 

мелиоративных мероприятий [4]. 

При разработке функциональных элементов ГБД было установлено, что при вне-

сении дополнительной информации можно существенно расширить спектр решаемых 

задач, не ограничиваясь только теми, которые возникают при проведении мероприятий 

по паспортизации мелиоративных систем и ГТС. 

Добавление дополнительных сведений может расширить возможности анализа, 

позволит использовать разработанную ГБД в таких направлениях, как сбор и обработка 

данных по государственному мониторингу водных объектов (ГМВО) и государствен-

ному водному реестру (ГВР) [5, 6], мониторингу ГТС мелиоративного комплекса [7, 8], 

а также при проведении изысканий и проектировании. 

Расширение функционала ГБД может быть осуществлено в первую очередь 

при добавлении дополнительной информации – пространственной и атрибутивной, 

а также прочих данных – результатов геодезической съемки, трехмерных объектов, циф-

ровых моделей рельефа, топографических карт, ортофотопланов, космоснимков и т. д. 

Дополнительные векторные объекты (слои) могут быть следующими:  

- в качестве полигонов – административные границы, границы водохозяйствен-

ных участков, территории хозяйств, водоемы; 

- в качестве полилиний – дороги, водотоки, линии электропередач; 

- в качестве точек – насосные станции, трансформаторы и прочие объекты ин-

фраструктуры. 

Дополнительные слои целесообразно добавлять в ГБД таким образом, чтобы они 

дополняли информацию, содержащуюся в атрибутивной таблице. Например, как видно 

из данных рисунка 1, в описательных атрибутах содержится информация о ближайшем 

к объекту населенном пункте, о районе местоположения объекта, о водохозяйственном 

участке и о водоисточнике и водоприемнике. При добавлении данных слоев значитель-

но расширяются возможности пространственного анализа. Появляется возможность 

производить выборку объектов в пределах определенной территории, например внутри 

административного района или на территории хозяйства (рисунок 2). 

Добавление атрибутивных записей объектов разработанной ГБД позволит, по-

мимо сбора и анализа сведений паспортизации мелиоративных объектов, производить 

в том числе и мероприятия по ведению ГВР и осуществлению мониторинга водных 

объектов (МВО). 

В связи с тем, что сведения, содержащиеся в технических паспортах, во многом 

повторяют сведения, собираемые в рамках ведения ГВР, форм МВО, в ГБД для форми-

рования таблиц ГВР 1.1, 1.2, 2, 3 и форм ГМВО 5.1, 5.2, 5.3 необходимо добавить лишь 

недостающие позиции: характеристику уровня безопасности, код водохозяйственного 

участка водоисточника, код водохозяйственного участка водоприемника, код ОКТМО, 

географические координаты, код водохозяйственного участка, реквизиты акта на зе-

мельный участок под ГТС, реквизиты проектной документации, реквизиты эксплуата-

ционной документации, особенности режима отчетного периода, данные мониторинга 

технического состояния эксплуатирующей организацией, дата последнего обследова-

ния ГТС органом надзора, реквизиты акта обследования ГТС, общий вывод о техниче-

ском состоянии ГТС. 

Применяя инструменты формирования выходных документов используемой 

геоинформационной системы, можно компоновать таблицы заданного образца и фор-

мата (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Пример выходного отчета заданного образца в формате баз данных 

государственного водного реестра и мониторинга водных объектов (Excel)  

Помимо векторных объектов (линии, точки, полигоны), характеризующих мели-

оративные сооружения, в ГБД могут быть внесены следующие объекты: 

- дополнительные растровые объекты (топографические карты, ортофотопланы, 

космоснимки) разных дат съемки и масштабов, различной направленности, например 

кадастровые, исторические, локальные, специальные и др. (рисунок 4); 

- трехмерные поверхности (цифровые модели или наборы данных для их созда-

ния) (могут быть использованы для целей проектирования) (рисунок 5). 

 

Рисунок 4 – Комбинированное использование слоев подложки и  

различных карт в геоинформационной базе данных 
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Рисунок 5 – Трехмерная модель участка магистрального канала  

Пролетарской оросительной системы (ПК 1122 + 70 – ПК 1127 + 70) 

Управление базой данных, т. е. ее создание, наполнение и обновление, является 

сложным и очень трудоемким процессом и помимо прочего требует наличия специали-

стов, специализированного программного обеспечения и оборудования. Из этого сле-

дует, что создание отдельных автоматизированных систем сбора данных и управления 

по различным направлениям требует значительных средств и потому может оказаться 

непосильной задачей. В связи с этим создание единой интегрированной геоинформаци-

онной базы данных мелиоративного комплекса России является более осуществимым и 

эффективным решением, которое будет способствовать дальнейшей цифровизации аг-

ропромышленного комплекса в целом и мелиорации в частности. 
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К ВОПРОСУ АВТОМАТИЗАЦИИ ВОДОУЧЕТА  

В статье описаны принципы и основные схемы автоматизации водоучета 

для объективного и оперативного учета воды. Автоматизация водоучета сводится 

к автоматическому (без непосредственного участия человека) измерению и определе-

нию расхода или стока (или расхода и стока) воды в пункте измерения. Все ороситель-

ные системы можно считать однотипными объектами водоучета и автоматизации 

технологических процессов, для которых характерны сложность поведения (измене-

ние одной переменной влечет за собой изменение других), нерегулярность статически 

распределенного во времени поступления внешних воздействий и т. д. Это требует 

особого подхода к изучению и проектированию автоматизированных систем управле-

ния технологическими процессами на оросительных системах. При автоматизации 

учета воды необходимо исходить из принципов непосредственного измерения расхода 

воды в пункте водоучета (без каких-либо промежуточных вычислений) или косвенного 

определения расхода воды в пункте водоучета (вычисление его по измеренным пере-

менным величинам). Принцип и схему автоматизации водоучета выбирают в зависи-

мости от типа, конструкции, особенностей режима работы пункта водоучета. 

Ключевые слова: оросительная система; водоучет; автоматизация; план водо-

пользования; диспетчерский пункт. 
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ON ISSUE OF WATER ACCOUNTING AUTOMATION  

The principles and basic schemes of water accounting automation for objective and 
operational accounting of water are described. Automation of water accounting is reduced to 
automatic (without direct human involvement) measuring and determining the flow rate or 
runoff (or flow and runoff) of water at the measurement point. All irrigation systems can be 
considered the same type of objects of water accounting and automation of technological 
processes, which are characterized by complexity of behavior (a change in one variable leads 
to a change in others), irregularity of the external influences statically distributed over time, 
etc. This requires a special approach to the study and designing automated process control 
systems for irrigation systems. When automating water accounting, it is necessary to follow 
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the principles of direct measurement of water flow at a water accounting station (without any 
intermediate calculations) or indirect estimation of water disposal at a water accounting sta-
tion (calculating it by measured variables). The principle and scheme of water accounting au-
tomation is selected depending on the type, design, and features of the mode of operation of 
the water control station. 

Key words: irrigation system; water accounting; automation; water use schedule; 
control station.  

Важнейшим условием эффективной работы оросительных систем является объ-
ективный и оперативный водоучет. На его основе осуществляют диспетчерское управ-
ление водозабором и водораспределением, регулирование водного режима полей, 
наблюдение и контроль за технической эксплуатацией отдельных сооружений, участ-
ков, систем и т. д. Для совершенствования оросительных систем и изучения мелиора-
тивного состояния земель необходим учет воды [1]. 

Все оросительные системы, независимо от конструктивного исполнения, назна-
чения, размеров, организации эксплуатации, имеют ряд общих черт [1]: 

- перераспределение естественной влаги, целостность, единство, т. е. функцио-
нирование их звеньев связано единым технологическим циклом; 

- однотипность транспортирующих водоводов (каналы, трубопроводы), как пра-
вило, значительной протяженности и различной конфигурации, управляемых (регулиру-
емых) сооружений и их узлов, гидромеханических установок, сооружений и устройств 
водоучета и контроля на водоводах; 

- прямая гидравлическая связь между управляемыми объектами (а на закрытых 
водоводах, при малых уклонах у каналов и обратная), что делает их взаимозависимыми 
(через водную среду); 

- расположение объектов автоматизации на открытом воздухе и подверженность 
их непосредственным воздействиям окружающей среды (переменная влажность, тем-
пература, запыленность); 

- сравнительно редкое изменение режима работы управляемых сооружений. Од-
нажды установленный расход водовыпуска может оставаться постоянным в течение 
нескольких суток согласно плану водопользования, вследствие чего к быстродействию 
устройств управления, как правило, не предъявляются жесткие требования; 

- между объектом управления (водозаборные узлы, водораспределительные со-
оружения и т. п.) и диспетчерским пунктом (ДП) происходит непрерывный обмен ин-
формацией. От объекта на ДП идет информация о состоянии объекта, исполнении ко-
манд управления, в обратном направлении – информация об управляющих воздействи-
ях, запрос о состоянии процесса и т. п.; 

- на работе водомерных сооружений, приборов и устройств водоучета сказыва-
ются (помимо запыленности, влажности, волновых процессов) деформация русла водо-
вода вследствие размыва, отложение наносов или зарастание русла, а также неравно-
мерность режима течения воды. 

Следовательно, все оросительные системы можно считать однотипными объек-
тами водоучета и автоматизации технологических процессов. Для всех них характерны:  

- сложность поведения (переплетающиеся взаимосвязи таковы, что изменение 
одной переменной влечет за собой изменение других); 

- нерегулярность статически распределенного во времени поступления внешних 
воздействий и т. д.  

Это требует особого подхода к изучению и проектированию автоматизирован-
ных систем управления технологическими процессами на оросительных системах. 

Первостепенное мероприятие при совершенствовании комплексной автоматиза-
ции оросительных систем – автоматизация водоучета. Поскольку водоучет является ос-
новой эксплуатации оросительных систем, то без него нельзя обеспечить плановое во-
допользование [2]. 
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Объективный, оперативный водоучет с требуемой точностью измерения возмож-
но осуществить только средствами автоматизации. В первую очередь его автоматизиру-
ют на водовыпусках, контрольных участках каналов, что резко улучшает эксплуатацию 
систем, сокращает непроизводительные сбросы воды без каких-либо дополнительных за-
трат. Максимальный технико-экономический эффект может дать лишь автоматизация 
всех технологических процессов на оросительной системе. Автоматизация водоучета 
сводится к автоматическому (без непосредственного участия человека) измерению и 
определению расхода или стока (или расхода и стока) воды в пункте измерения. 

В основе автоматизации учета воды лежат следующие принципы [3, 4]: 
- непосредственного измерения расхода (стока) воды в пункте (створе) учета 

(без каких-либо промежуточных вычислений). Это возможно, когда в пункте учета рас-
ход воды является функцией одной переменной, например уровня воды, открытия за-
твора, перепада давления. Пункты водоучета оснащают специальными устройствами – 
водомерами-автоматами или водомерами – авторегуляторами стабилизации выходного 
параметра (уровня, расхода и др.), обладающими водомерностью, или устраивают та-
ким образом, чтобы обеспечивалась однозначная зависимость расхода воды от измеря-
емого параметра. Автоматизация водоучета здесь сводится к измерению параметра, 
по которому однозначно определяют расход воды (уровень, перепад уровней или напо-
ров, открытие затвора-автомата и др.) в зависимости от принятого метода учета; 

- косвенного определения расхода (стока) воды в пункте учета, т. е. вычисление 
его по измеренным переменным величинам (элементам живого сечения и скорости по-
тока, высоте открытия затвора и др.). С этой целью в систему автоматизации водоучета 
вводят счетно-решающие устройства. Обязательное условие здесь – знание функцио-
нальных зависимостей гидравлических характеристик, например коэффициента расхо-
да затвора от относительной высоты открытия и др.  

Принцип и схему автоматизации водоучета выбирают в зависимости от типа, кон-
струкции, особенностей режима работы пункта учета. Система автоматизации в общем 
случае включает [5]: 

- объект учета воды (канал, трубопровод, сооружение и др.); 
- первичное устройство (элемент) для измерения непосредственно расхода  

(стока) воды или величин, по которым определяют расход (сток), – датчик; 
- вторичное устройство (элемент), выполняющее преобразование измеренных 

датчиком или системой датчиков величин в расход (сток) воды; 
- связи между первичным и вторичным элементами устройства измерения. 

При телемеханизации водоучета и управления вводят еще элементы преобразования 
измеренных величин в сигналы (кодирование информации) с последующим раскодиро-
ванием в ДП.  

На оросительных системах водоучет ведут как непосредственно в русле или во-
доводе (источник орошения, канал, трубопровод), так и на сооружениях (водозаборные 
узлы, водораспределительные сооружения и др.). По конструкции сооружения (с точки 
зрения особенностей учета) можно разделить на открытые, диафрагмированные и 
трубчатые. Их оснащают средствами регулирования и учета расхода воды: обычными 
затворами (плоскими, сегментными и др.) с различным режимом истечения, с водоме-
рами или без них; затворами – автоматами постоянного расхода или уровня, обладаю-
щими водомерностью. В соответствии с этим и принимают ту или иную схему автома-
тизации (рисунок 1). 

В зависимости от типа, технической оснащенности гидропост может иметь раз-
личное насыщение средствами автоматизации. Так, если объект водоучета оборудован 
водомером, обеспечивающим измерение расхода без каких-либо вычислений, исключа-
ется счетно-решающее устройство. При необходимости определения стока воды в си-
стему автоматизации учета вводят интегрирующее звено (устройство), суммирующее 
расход во времени, например счетчик стока и др. 



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Материалы конференции 

53 

1

2 3 4
5

H

а

1

3 4 5

z

г

1

3
4 5

б

1

3 4 5

z

д

1 3
4

5

а

е

1 1 1

2 3
4 5

Н
в

а Н
н

в  

а – в открытом фиксированном русле; б – в открытом русле, оснащенном водомером;  
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4 – канал связи; 5 – указывающий прибор на ДП 

Рисунок 1 – Основные схемы автоматизации водоучета 

Система автоматизации водоучета получается тем проще и надежнее, а учет тем 

точнее, чем меньше переменных определяют измеряемый расход. Наиболее предпочти-

тельны системы, в которых измеряемый расход зависит не более чем от одной-двух пе-

ременных величин.  

Выводы. Все оросительные системы можно считать однотипными объектами 

водоучета и автоматизации технологических процессов, для которых характерны слож-

ность поведения (изменение одной переменной влечет за собой изменение других), нере-

гулярность статически распределенного во времени поступления внешних воздействий и 

т. д. Это требует особого подхода к изучению и проектированию автоматизированных 

систем управления технологическими процессами на оросительных системах. 

При автоматизации учета воды необходимо придерживаться принципов непо-

средственного измерения расхода воды в пункте водоучета (без каких-либо промежу-

точных вычислений) или косвенного определения расхода воды в пункте водоучета 

(вычисление его по измеренным переменным величинам). Принцип и схему автомати-

зации водоучета выбирают в зависимости от типа, конструкции, особенностей режима 

работы пункта водоучета.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПУНКТОВ ВОДОУЧЕТА  

НА ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМАХ 

Статья посвящена организации пунктов водоучета на гидромелиоративных си-
стемах с учетом оснащения их в перспективе системой телеметрии. Целью исследова-
ний являлось рассмотрение основных этапов организации пунктов водоучета (начиная 
с проектирования) и условий выполнения существующих требований к ним. Сделаны 
следующие выводы. При организации пунктов водоучета необходимо предусмотреть 
несколько организационных этапов, связанных с определением структурно-техноло-
гической схемы водоучета, анализом условий выполнения основных технологических опе-
раций, а также видом водомерных сооружений. Приведенная в статье дифференциация 
условий применения технологических приемов, обеспечивающих первичные данные при 
водоучете, и дифференциация условий выполнения основных технологических операций 
процесса водоучета должны способствовать облегчению поставленной задачи и пра-
вильному выбору организации пунктов водоучета. Оснащение пунктов водоучета си-
стемами телеметрии с использованием совершенных средств водоучета предъявляет 
дополнительные требования к ним, что связано с точностью измерения, обеспечением 
диапазона контролируемых параметров, безотказностью работы в сложных условиях. 

Ключевые слова: гидромелиоративная система; пункт водоучета; технологиче-
ский прием; водомерное сооружение; измеряемый параметр.  
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ORGANIZATION OF WATER METERING STATIONS  

ON HYDRO-RECLAMATION SYSTEMS 

The article is devoted to the organization of water metering stations on hydro-
reclamation systems taking into account their equipment with a telemetry system in the future. 
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The purpose of the research was to consider the main stages of water metering station organ-
ization (starting with design) and the conditions for fulfilling the existing requirements for 
them. The following conclusions were made. When organizing water metering stations, it is 
necessary to provide for some organizational stages related to the determination of the struc-
tural and technological scheme of water metering, analysis of the conditions for performing 
basic technological operations, as well as the type of water metering facilities. The differenti-
ation of the conditions for the application of technological methods that provide initial data 
for water metering and the differentiation of the conditions for performing the basic techno-
logical operations of the water metering process should facilitate the task and the correct 
choice of water metering stations organization. The equipment of water metering stations 
with telemetry systems using advanced water metering equipment imposes additional re-
quirements on them, which is associated with measurement accuracy, ensuring a range of 
controlled parameters and failure-free operation in difficult conditions. 

Key words: hydro-reclamation system; water metering station; technological ap-

proach; water gauge facility; measured parameter.  

Введение. Учет воды на гидромелиоративных системах необходим для техниче-

ски грамотной организации водопользования и водораспределения. Правильно органи-

зованное расположение пунктов водоучета обеспечивает своевременную и достовер-

ную информацию об объемах и распределении оросительных и дренажно-сбросных 

вод, проходящих по системе.  

Пункт водоучета представляет собой устройство или водомерное сооружение 

на водотоке или водохозяйственной системе, оборудованное техническими средствами 

для проведения гидрометрических работ [1]. Пункты водоучета организуются на ис-

точниках орошения, непосредственно на сооружении или ниже по течению потока, 

в голове магистрального канала и его ветвях, на распределительных и межхозяйствен-

ных каналах, в точках выдела водопотребителям, на сбросных и коллекторно-

дренажных каналах. На магистральных и распределительных каналах могут быть орга-

низованы контрольные и специальные пункты водоучета [2].  

Исходя из рационального разделения всех видов измеряемых параметров водо-

пользования на гидромелиоративной сети, различают два вида водоучета: технологиче-

ский и коммерческий [3, 4]. Технологический водоучет осуществляют в целях опера-

тивного управления использованием и распределением водных ресурсов между водо-

хозяйственными системами, хозяйствами-водопользователями и бригадными участка-

ми и контроля за их использованием и распределением. Коммерческий водоучет про-

водят с целью определения количества воды, взятого из источника орошения и подан-

ного потребителю в заданные сроки и заданным расходом. 

Материалы и методы. Организация пунктов водоучета начинается с проектной 

документации. Проектирование пунктов водоучета на гидромелиоративных системах 

должно предусматривать несколько теоретических этапов-разработок, таких как [5]: 

- определение структурно-технологической схемы водоучета; 

- анализ условий выполнения основных технологических операций водоучета; 

- определение видов водомерных сооружений, состава измеряемых параметров и 

периодичности их измерения; 

- выбор приборов и устройств для оснащения пункта водоучета. 

Кратко по каждому этапу. Разработка структурно-технологической схемы водо-

учета индивидуальна для каждой конкретной мелиоративной системы из-за техниче-

ских и технологических особенностей, местных условий. На рисунке 1 приведен общий 

вид технологической схемы процесса организации пункта водоучета на гидромелиора-

тивной системе. 

В зависимости от условий выполнения основных технологических операций 

процесса водоучета определяется состав пункта водоучета и требования к его оборудо-
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ванию. К основным технологическим операциям, осуществляемым на пункте водоуче-

та, могут быть отнесены операции измерения параметра, его преобразование, регистра-

ция, а также обработка и хранение результатов измерений. Измерение параметра может 

быть как непрерывным, так и периодическим (дискретным). Непрерывное измерение 

более технологично, так как в нем отсутствуют операции управления.  

Общая характеристика процесса водоучета  на 

гидромелиоративной системе с учетом 

индивидуальных особенностей 

Характеристика процесса водоучета, 

задаваемая водопользователями
Характеристика  процессов 

водораспределения и 

водоотведения на данной 

мелиоративной системе 

Местоположе-

ние пунктов 

технического 

водоучета

Точность и 

достоверность 

определения 

расхода и стока

Типы и конструкция 

измерительных 

приборов

Типы и 

конструкция 

преобразующих 

приборов

Компоновка и 

оборудование 

пунктов водоучета 

Типы и конструкции фиксирующих и передающих 

приборов

Способы 

регистрации, 

обработки и 

хранения 

результата 

измерения

Местоположе-

ние пунктов 

коммерческого 

водоучета

Методы 

измерения

Средства 

водоучета

Средства 

измерения

Типы и конструкция гидрометрических 

сооружений

 

Рисунок 1 – Технологическая схема процесса организации  

пункта водоучета на гидромелиоративной системе 

Приборы непрерывного измерения находятся постоянно под воздействием из-

меняемого параметра, более просты по конструкции и надежнее в эксплуатации, 

например мерная рейка, которая применяется на самом низком примитивном уровне 

водоучета. Для среднего и высокого уровня водоучета рекомендуется применять пери-

одическое измерение параметра, такое как изохронное (через равные промежутки вре-

мени), измерение по возмущению (измерение параметра производится только при из-

менении его величины) и градуировочное [5]. Считается, что измерение по возмуще-

нию является более точным, поскольку прибор включается в работу только при изме-
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нении параметра. Измерение по возмущению рекомендуется на среднем и высоком 

уровне водоучета, но имеет сравнительную сложность – наличие чувствительного дат-

чика и не менее чувствительной аппаратуры для включения и выключения прибора. 

Периодическое измерение – градуировочное может применяться как при примитивном, 

так и при среднем уровне водоучета для периодической градуировки средств измере-

ния с помощью приборов высокого класса [6].  

Операция преобразования параметра для регистрации или обработки данных 

применяется в основном на среднем и высоком уровне водоучета. Регистрация и обра-

ботка результатов измерений могут осуществляться как на пункте водоучета, так и 

на диспетчерском пункте. В зависимости от способа регистрация может быть ручной 

(запись в журнале наблюдений) и автоматической (запись данных в табличной, графи-

ческой форме и на магнитных или электронных носителях).  

Преобразование для передачи на расстояние применяется только при высоком 

уровне водоучета, когда регистрация и обработка полученной информации ведутся 

на центральном диспетчерском пункте. Хранение результатов измерений и их обработ-

ка могут осуществляться на пункте водоучета или диспетчерском пункте. 

Условия применения технологических приемов и операций могут меняться в за-

висимости от индивидуальности мелиоративной системы и особенностей местных 

условий, в каждом конкретном случае необходим анализ. 

Дифференциация условий применения технологических приемов, обеспечива-

ющих формирование устойчивости структуры потока для получения первичных дан-

ных при водоучете, приведена в таблице 1 [2].  

Таблица 1 – Дифференциация условий применения технологических приемов 

Технологический прием 

Условие применения на 

открытой сети закры-

той сети неподтопленной подтопленной 

Устройство прямолинейных вставок + + + 

Устройство пучков труб, сотов - - + 

Устройство перепадов - + - 

Регулирование уровня в нижнем бьефе - + - 

Устройство фиксированных русел + + - 

Устройство гидрометрических лотков + - - 

Устройство водосливов + - - 

Установка сужающих устройств - - + 

Примечание – «+» – благоприятные условия применения данного варианта 

для выполнения технологической операции; «-» – неблагоприятные условия приме-

нения данного варианта для выполнения технологической операции. 

Выбор водомерного сооружения (устройства) зависит от конструкции мелиора-

тивной сети (открытой, закрытой), от направления измеряемого стока и возможности 

создания перепада в створе водоучета. На открытой мелиоративной сети иногда вместо 

специального водомерного сооружения используют любое сетевое гидротехническое 

сооружение, обеспечивающее стабильность измеряемых параметров. На закрытой ме-

лиоративной сети вместо специального водомерного устройства может быть установ-

лено средство водоучета в виде прибора или устройства.  

Для водоучета на мелиоративных системах используют также специальные гид-

рометрические сооружения. К ним можно отнести гидропосты с фиксированным руслом, 

гидрометрические лотки, мерные водосливы и водомерные насадки (фиксированное рус-

ло САНИИРИ, лоток Вентури – Паршала, лоток с водосливом треугольного профиля, 

фиксированное русло с водосливом с тонкой стенкой, прямоугольный лоток с водосли-

вом с тонкой стенкой, сужающее устройство конструкции УкрНИИГиМ, водомерный 
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сходящий насадок САНИИРИ в отдельной стенке) [4]. Общие компоновочные и кон-

структивные решения по сооружениям этого типа регламентируются соответствующими 

нормативными документами и типовыми проектами, соблюдение требований которых 

обеспечивает их водомерность в указанном диапазоне изменения измеряемых парамет-

ров [6, 7]. Порядок отнесения технических средств к средствам водоизмерения устанав-

ливается федеральным органом исполнительной власти, осуществляющим функции 

по выработке государственной политики и нормативно-правовому регулированию в об-

ласти обеспечения единства измерений в соответствии с законодательством РФ [8]. 

Неспециальные сетевые гидротехнические сооружения могут обладать водомер-

ными устройствами, когда обеспечивается жесткая стабильность параметров всех факто-

ров, входящих в расчетную формулу. Определение измеряемых параметров и типа 

средств измерения зависит от конструкции сети и вида водомерного сооружения 

(устройства). При выборе средства измерения рассматривают совместный анализ согла-

сованной структурно-технологической схемы водоучета и условий выполнения техноло-

гических операций для согласованного уровня водоучета. Дифференциация условий вы-

полнения основных технологических операций процесса водоучета показана в таблице 2.  

Таблица 2 – Дифференциация условий выполнения основных технологических 

операций процесса водоучета [2, 5]  

Наименование и характеристика  

технологической операции водоучета 

Уровень водоучета 

примитивный средний высокий 

1 2 3 4 

Измерение параметра 

Непрерывное + - + 

Периодическое:  

- изохронное; 

- по возмущению; 

- градуировочное 

- 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

Преобразование параметра 

Для регистрации:  

- синхронно с измерением; 

- не синхронно с измерением 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

Для передачи:  

- синхронно с измерением; 

- не синхронно с измерением 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Регистрация значений параметров 

Время регистрации:  

- синхронно с измерением; 

- не синхронно с измерением 

- 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

Последовательность регистрации:  

- до обработки результата; 

- после обработки результата 

 

+ 

- 

 

- 

+ 

 

+ 

+ 

Место регистрации (на пункте водоучета): 

- наблюдателем;  

- средством измерения; 

- специальной арматурой 

 

+ 

- 

- 

 

- 

+ 

- 

 

- 

+ 

+ 

Место регистрации (на диспетчерском пункте): 

- специальной арматурой; 

- общей системной аппаратурой 

 

- 

- 

 

- 

- 

+ 

+ 

Способ регистрации (ручной):  

- запись в журнале + - - 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Способ регистрации (ручной или автоматиче-

ский): 

- текстовый (табличный); 

- графический; 

- магнитный; 

- фотографический 

 

- 

- 

- 

- 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

- 

+ 

+ 

Обработка результатов измерений 

Время обработки: 

- синхронно с измерением; 

- не синхронно с измерением; 

- до регистрации результата; 

- после регистрации результата 

- 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

Место обработки (на пункте водоучета):  

- наблюдателем; 

- средством измерения; 

- специальной аппаратурой 

 

+ 

- 

- 

 

- 

- 

+ 

 

- 

+ 

- 

Место обработки (на диспетчерском пункте):  

- специальной аппаратурой; 

- общей системной аппаратурой 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

+ 

+ 

Хранение результатов измерений и данных обработки 

Место хранения (на пункте водоучета): 

- наблюдателем; 

- средством измерения; 

- специальной аппаратурой  

 

+ 

- 

- 

 

- 

- 

+ 

 

- 

+ 

- 

Место хранения (на диспетчерском пункте): 

- специальной аппаратурой; 

- общей системной аппаратурой 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

+ 

+ 

Способ хранения (на пункте водоучета):  

- журналы наблюдений: 

- цифропечать, графики; 

- электронные запоминающие устройства 

 

+ 

- 

- 

 

- 

+ 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

Способ хранения (на диспетчерском пункте): 

- цифропечать; 

- электронные запоминающиеся устройства; 

- машинная память 

 

- 

- 

- 

 

+ 

+ 

- 

 

+ 

+ 

+ 

Примечание – «+» – благоприятные условия применения данного варианта 

для выполнения технологической операции; «-» – неблагоприятные условия приме-

нения данного варианта для выполнения технологической операции. 

Вид водомерного устройства (прибора) должен определяться уже после диффе-

ренциации условий выполнения основных технологических операций процесса водо-

учета с учетом применения автоматики и телемеханики. 

Область измерения водомерных устройств при автоматизации и оснащении ме-

лиоративной сети системой телеметрии должна обеспечивать определение контролиру-

емых параметров во всем диапазоне их изменения – от минимального до максимально-

го значения. Для гидромелиоративных систем отношение минимального расхода к мак-

симальному для одного и того же канала или трубопровода предусматривается в преде-

лах 1:3 – 1:6, следовательно, область измерения технических средств учета воды долж-

на быть также в этих пределах. Водомерные устройства на гидромелиоративных систе-
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мах должны работать при малых (возможно, несколько сантиметров) напорах и пере-

падах, не вызывая больших дополнительных потерь напора и не нарушая нормальный 

режим работы водотоков, беспрепятственно пропускать наносы и плавающий мусор, 

безотказно работать в сложных эксплуатационных условиях.  

К водомерным устройствам и приборам, которые будут оснащены системами 

телеметрии для автоматизации технологического процесса на гидромелиоративных си-

стемах, предъявляются высокие требования [9]. Среди них: точность измерения, обес-

печение диапазона контролируемых параметров, безотказность работы в сложных экс-

плуатационных условиях. Кроме того, при автоматизации и телемеханизации к первич-

ным измерительным приборам предъявляются дополнительные требования: 

- повышенная нагрузочная способность, позволяющая соединять эти приборы с 

датчиками телеизмерения, автоматического регулирования и сигнальными устройствами; 

- работа в комплекте с датчиками телеизмерения без посторонних источников 

питания; 

- минимум или полное исключение промежуточной обработки результатов из-

мерения; 

- быстрая стабилизация показаний прибора после резкого изменения величины 

измеряемого параметра; 

- взаимокомплектуемость и взаимозаменяемость узлов и блоков. 

Выводы. Организация пунктов водоучета на гидромелиоративной системе с уче-

том их оснащения в перспективе системами телеметрии – ответственный и трудоемкий 

процесс. Систематический и точный учет воды – это одно из главных условий ее эко-

номного использования. При организации пунктов водоучета и их проектировании необ-

ходимо предусмотреть несколько организационных этапов, связанных с определением 

структурно-технологической схемы водоучета, анализом условий выполнения основных 

технологических операций, а также видом водомерных сооружений. Дифференциация 

условий применения технологических приемов, обеспечивающих первичные данные при 

водоучете (таблица 1), и дифференциация условий выполнения основных технологиче-

ских операций процесса водоучета (таблица 2) должны способствовать облегчению по-

ставленной задачи и правильному выбору организации пунктов водоучета.  

Для повышения технического уровня эксплуатации гидромелиоративных систем 

(автоматизации и телемеханизации) требуется широкое использование совершенных 

средств водоучета. При автоматизации и телемеханизации гидромелиоративных систем 

к первичным измерительным приборам предъявляются дополнительные требования, 

связанные с точностью измерения, обеспечением диапазона контролируемых парамет-

ров, безотказностью работы в сложных условиях. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ И  

СПОСОБОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФФУЗИОННОГО СТОКА 

Целью исследования являлось изучение особенностей применения различных ме-

тодов и способов изучения диффузионного стока. Произведен аналитический обзор 

трудов отечественных и зарубежных авторов, которые ранее изучали проблему и 

предложили методики в данной области исследований. Рассмотрены положительные 

и отрицательные стороны методов исследования стока с сельскохозяйственных тер-

риторий. Определены условия, необходимые для исследований поверхностного стока 

с земель сельскохозяйственного назначения. 

Ключевые слова: диффузионный сток; эрозия; диффузное загрязнение; методы 

изучения; сельскохозяйственные территории. 
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А. V. Slabunova, А. P. Surovikina 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 

APPLICATION FEATURES OF METHODS AND WAYS  

OF INVESTIGATING THE DIFFUSION RUNOFF 

The aim of the study was to study the features of the application of various methods 

and ways of investigating diffusion runoff. An analytical review of the works of domestic and 

foreign authors who previously studied the problem and proposed methods in this field of 

research was carried out. The positive and negative aspects of the ways for studying runoff 

from agricultural areas are considered. The conditions necessary for study surface runoff 

from agricultural land are determined. 

Key words: diffusion runoff; erosion; diffusion pollution; ways of investigation; 

agricultural areas. 

Введение. Наиболее опасным видом деградации земель являются эрозионные 

процессы, которые негативно влияют на экологическое состояние не только самих зе-

мель, но и водных объектов. Так, в Российской Федерации развитие эрозионных про-

цессов отмечено на сельскохозяйственных угодьях Поволжского федерального окру-

га – до 85–95 % земель, Северо-Кавказского – до 92–98 %, Центрально-Черноземного – 

до 53–56 % и Уральского – до 59–67 % земель [1–3]. 

Необходимо отметить, что диффузионный сток принято разделять на образованный 
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с сельскохозяйственных и с урбанизированных территорий. В данной статье будет рас-

сматриваться только методика определения смыва с сельскохозяйственной территории.  

К настоящему времени разработаны, усовершенствованы и апробированы раз-

личные методы и способы измерения водной эрозии и моделирования отдельных про-

цессов диффузного загрязнения. Но все же общая методика исследования методов изу-

чения диффузионного стока отсутствует. При этом исследования в области эрозии почв 

имеют непосредственное практическое значение и направлены прежде всего на разра-

ботку методов рационального землепользования и охраны почв. 

Таким образом, целью работы является изучение особенностей применения ме-

тодов и способов исследования диффузионного стока, а также определение наиболее 

эффективных и экономически выгодных методов определения поверхностного стока, 

так как сопоставить все данные крайне сложно из-за отсутствия именно общепринятых 

методик, специальных нормативов или ГОСТов [4, 5]. 

Материалы и методы. Методологической основой для написания данной ста-

тьи послужили: метод системного анализа и эмпирического обобщения; системный 

подход в изучении мероприятий по расчету и направлению диффузного загрязнения 

с сельскохозяйственных территорий; исследование работ отечественных и зарубежных 

авторов, ранее изучавших проблему и предложивших методики в данной области иссле-

дований (Д. Гэбриэлс [6], М. С. Кузнецов [7, 8], С. М. Васильев [9], С. А. Михайлов [10], 

Л. Ф. Литвин [11], И. Е. Егоров [12], Г. И. Швебс [13]). 

Результаты и обсуждения. Диффузное загрязнение – это поверхностный сток 

в виде жидкого стока и твердых частиц (наносов), который поступает в водный объект 

нецентрализованно, вызывая его загрязнение. Иными словами, в отличие от точечного 

сброса, загрязняющего окружающую среду известным количеством загрязняющих ве-

ществ, объем диффузионного стока очень трудно рассчитать и предсказать направле-

ние распространения. Непосредственно для прогнозирования и измерения диффузного 

потока необходим большой объем исследований, количество исходных данных, кото-

рые не всегда оперативно можно получить.  

Диффузный сток принято разделять на стекающий не только с сельскохозяй-

ственных, но и с урбанизированных территорий. В данной статье будет рассматривать-

ся только методика определения смыва с сельскохозяйственной территории.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующую зада-

чу: провести аналитический обзор современных методов исследования диффузионного 

стока. Целесообразнее изучать данную тематику, выделив все условия, необходимые 

для исследований поверхностного стока с земель сельскохозяйственного назначения: 

- определить преимущественно приоритетные методы исследований. Простые 

методы, обеспечивающие получение точных результатов, и соответствующее оборудо-

вание являются более предпочтительными;  

- подобрать инструментарий, необходимый для проведения исследований. Изу-

чение водной эрозии проводится довольно давно, но до сих пор отсутствует оборудо-

вание для изучения эрозионных процессов, которое производится на предприятиях, и 

исследователи вынуждены разрабатывать или изготавливать свой инструментарий или 

усовершенствовать ранее использовавшийся, а если изучать весь механизм процессов 

эрозии, потребуется более сложное оборудование; 

- определить время начала полевых исследований. Так, обязательно нужно 

учесть, что весенний сток составляет 90–95 % общего объема стока за год. В степной и 

сухостепной зоне на малых водосборах основная часть стока проходит весной во время 

половодья, которое длится от 7 до 15 сут; 

- для определения репрезентативного исследуемого участка необходимо устано-

вить характеристику природных условий района исследования:  

а) местоположение (при изучении эрозионных процессов выбираются типичные 
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участки склонов или площадок, в целях определения предельных проявлений эрозии 

желательно проведение наблюдений также на экстремальных склонах или в экстре-

мальных условиях) [6]; 

б) климатические факторы (для получения данных о максимальных температу-

рах, величине осадков, запасах воды в снеге, глубине промерзания почвы, испарении 

желательно иметь поблизости метеорологическую станцию или метеопост); 

в) характеристика почв (данные о минеральном и гранулометрическом составе, 

степени литификации, структуре и текстуре горных пород, свойствах грунтов); 

г) гидрогеологические условия (гидрогеологическое строение, определяемое 

пространственными отношениями водосодержащих пород и относительных водоупо-

ров; гидродинамические свойства литосистемы, условия питания, движения и разгруз-

ки подземных вод; коллективные свойства водосодержащих пород, их водопроницае-

мость; химический состав, температура, агрессивность подземных вод и др.); 

д) описание рельефа местности с указанием отметок и уклонов поверхности 

земли (необходимо для составления карты исследуемого участка, чтобы в дальнейшем 

смоделировать процесс загрязнения). 

К лабораторным методам изучения эрозии относятся прямые опыты с моделиро-

ванием водно-эрозионных процессов в специальных установках, лотках. Эрозионный 

лоток представляет собой устройство с замкнутым циклом водопотребления, предна-

значенное для определения величины смыва с поверхности почвенного образца 

при разных характеристиках водного потока, аэродинамических, лабораторных и дож-

девальных установках, а также исследования эрозионной прочности почвы: 

- определение противоэрозионной стойкости почв методом размыва струей воды; 

- лабораторная установка для изучения миграции веществ в почвенном профиле 

при эрозионно-гидрологических процессах; 

- принцип действия и устройство эрозионного лотка; 

- искусственное дождевание в лабораторных условиях [7‚ 8]. 

Существует много разновидностей подобных установок. Можно использовать 

дождевальные установки, позволяющие имитировать осадки заданной интенсивности 

на площадке размером 1 × 1 м. Аналогичные дождевальные установки и стоковые пло-

щадки сконструированы в ФГБНУ «РосНИИПМ» [9]. 

Полевые методы изучения эрозии условно делят на естественные исследования 

и моделирование эрозионных процессов в поле. При моделировании и проведении 

разных исследований важно учесть, что основные количественные данные о скорости 

развития эрозии на исследуемой территории должны быть получены в реальных поле-

вых условиях. 

У полевых методов изучения поверхностного стока есть положительные и отри-

цательные стороны. 

Метод шпилек [10]. Для того чтобы оценить плотность эрозионных процессов, 

используют метод шпилек, заключающийся в оценке изменения уровня поверхности 

земли в результате водной эрозии. Метод шпилек может оказаться весьма эффектив-

ным при оценке величины эрозии и накопления за один ливень или за весь теплый се-

зон года, но необходимо учитывать, что на склонах проявляются и другие процессы де-

нудации. 

Этот метод применяется не только на малых площадках, но и для оценки интен-

сивности эрозии по всему склону.  

Метод замера объема струйчатых размывов [10]. Данная методика используется 

при определении объема смытой почвы за период весеннего половодья, после выпаде-

ния нескольких или одного ливня. С применением этого метода получают разность 

смыва почвы на склоне. Преимущества данного метода заключаются в доступности, 

простоте, и часто он незаменим.  
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Столь же очевидны и его недостатки, главный из которых – низкая точность из-
мерений. Она обусловлена рядом обстоятельств, с учетом которых можно повысить 
точность данного метода.  

Метод радиоизотопов [11]. Метод абсолютного датирования отложений с со-
держанием радиоизотопов цезия, углерода, свинца и бериллия давно используется 
в геологии и палеогеографии. Этот метод заключается в исследовании водной эро-
зии, а именно в определении скачка концентрации в почве радиоактивного изотопа 
цезия-137, выпадавшего после испытаний ядерного оружия (с 1955 г.) или после аварии 
на Чернобыльской АЭС, при которой количество изотопа во много раз превышало до-
пустимые выпадения. Это поставило под вопрос возможность применения в настоящее 
время цезиевого метода при оценке концентрации смыва. 

В то же время краткость периода глобальных выпадений «бомбового» цезия и 
особое сочетание изотопов цезия-137 и цезия-134 после Чернобыля сделали цезиевый 
метод незаменимым при измерении количества наносов в балках и на склонах, особен-
но на региональном уровне исследований. 

Метод микропрофилирования [12]. Метод микронивелирования используется 
для повышения точности измерения, при учете разности смытого и намытого слоя поч-
вы. Отметки поверхности земли изменяются в пределах, сопоставимых с понижением 
поверхности склона в результате набухания и усадки почвы, которые вызваны колеба-
ниями влажности. Этот метод приводит к ошибкам при определении слоя смытой поч-
вы, так как измерения могут проводиться при различной влажности грунта и требуют 
больших затрат на приобретение инструментов для измерений (профилографа).  

Почвенно-морфологический метод [13]. Он основывается на предположении 
о постоянстве или закономерном изменении мощности гумусовых горизонтов на скло-
нах, не подверженных процессам эрозии. Таким образом, данный метод может широко 
использоваться в районах, где преобладает мелкоконтурная пашня и вследствие этого 
имеется большое количество полей с границами, расположенными вдоль склонов. 

Отрицательные стороны почвенно-морфологического метода заключаются 
в трудности практического применения метода, связанной с тем, что необходимо учи-
тывать естественную изменчивость верхних горизонтов почвы из-за неоднородности 
состава отложений на поверхности, увлажнения и других факторов почвообразования; 
от морфологии почвенного профиля – общей мощности перегнойно-аккумулятивных 
горизонтов почв различных генетических типов – зависит точность результатов. 

Метод короткодистанционной стереофотометрической съемки [14, 15]. При необ-
ходимости детально изучить порядок и скорость протекания эрозии на небольших 
площадках применяется метод короткодистанционной стереофотограмметрической 
съемки, позволяющий точно определить количество смытой и намытой почвы путем 
учета микроскопических изменений поверхности после выпадения ливня. 

Съемка обладает хорошей наглядностью, высокой точностью и небольшими 
трудозатратами, очень высока и детальность получаемых изображений. Прибор для 
стереосъемки несложно изготовить вручную. Для этого необходима тренога с закреп-
ленной панелью для размещения фотоаппаратов. 

Метод стоковых площадок [16]. Стоковые площадки представляют собой изоли-
рованные от окружающей местности участки склона, оборудованные измерительными 
устройствами для учета стекающей с их поверхности воды. Они применяются для изу-
чения противоэрозионных процессов и стадии их влияния на поверхностный сток. Сто-
ковые площадки могут быть постоянными и временными, т. е. убираемыми на период 
обработки почвы для уборки урожая. 

Наиболее широко метод стоковых площадок применяют при изучении стока и 
смыва, он сопровождается измерениями метеорологических величин, физических 
свойств почвы, наблюдениями за ростом и развитием сельскохозяйственных растений, 
а также учетом урожая. 
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Положительных сторон использования данного метода огромное количество: 

на водосборах отбор проб производится таким образом, чтобы охарактеризовать все 

основные почвенные разности; измерения поверхностного стока на стоковых площад-

ках и малых водосборах сочетаются с наблюдениями за всеми гидрометеорологиче-

скими факторами; для изучаемого объекта необходимо иметь за каждый год данные 

о стоке наносов и воды, а также о гидрометеорологической обстановке, запасе воды 

в снеге перед началом снеготаяния, ходе освобождения склонов водосбора от снежного 

покрова, наличии ледяной корки, глубине промерзания, ходе оттаивания и влажности 

почвы, количестве и интенсивности жидких осадков. 

Но также присутствуют и отрицательные: часто бывает удобно исследовать 

не весь объем стока, а какую-то его долю, в этих случаях в измерительную систему 

вводят один или несколько делителей стока; измерение расхода жидкого стока произ-

водят с помощью водосливов с тонкой стенкой, гидрометрических лотков или мерных 

емкостей. В системе Гидрометеослужбы обычно используют метод водосливов с тон-

кой стенкой, позволяющий измерять расход воды с большой точностью, но при данном 

измерении потребуется большой расход воды с сильным напором, дабы преодолеть 

стенку водослива. 

Выводы. Поверхностный сток с сельскохозяйственных территорий создает се-

рьезные экологические проблемы, поскольку эти воды содержат опасные вещества 

(нитриты, соединения фосфора, различные примеси в виде тяжелых металлов и других 

стойких неорганических и органических загрязнителей). 

В настоящее время разработано большое количество методов и средств измере-

ния водной эрозии, но не все из них доступны и эффективны: 

- учет эрозии по замеру струйчатых размывов дает невысокую точность измерений; 

- почвенно-морфологический метод и метод шпилек узкопрофильные (возможно 

осуществить не во всех условиях); 

- методы микронивелирования и короткодистанционной стереофотометрической 

съемки требуют больших финансовых затрат на приобретение инструментов, для про-

ведения измерений; 

- метод радиоизотопов до сих пор мало изучен, и его применение находится под 

вопросом; 

- учет эрозии с помощью стоковых площадок оптимальный для использования, 

так как он имеет широкую область изучения, дает высокую точность измерений и 

не требует больших затрат на приобретение инструментов измерения. 

Анализируя вышеизложенные изученные ранее методы исследования, приходим 

к выводу, что перечисленные методы не дают возможности судить об объеме поверх-

ностного стока талых и дождевых вод, динамике стока и самого процесса смыва почвы 

в связи с гидрографом стока. Эти задачи решаются на стоковых площадках, следова-

тельно, метод стоковых площадок – оптимальный метод изучения диффузного загряз-

нения поверхностным стоком в условиях нашего региона и экономически наиболее це-

лесообразный.  
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АГРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА КАПЕЛЬНОГО ОРОШЕНИЯ 

СОИ В СВЯЗИ СО СПЕЦИАЛИЗАЦИЕЙ ПРОИЗВОДСТВА 

Цель исследований – оценка фитоценотических и агробиологических особенно-

стей развития сои при орошении дождеванием и капельным способом. Особенностью 

проводимой работы является предметность проводимых оценок, их совокупного ис-

пользования для оптимизации производства при разной специализации. Объект иссле-

дований – орошаемые агрофитоценозы сои при осуществлении поливов разными спо-

собами. Предметом исследований являются закономерности роста и развития сои, 

формирования агрофитоценоза, структуры урожая, воспроизводства семян. Исследо-

вания показали, что использование капельного орошения при возделывании сои обеспе-

чивает статистически доказанное и практически значимое повышение всхожести 

семян, а также сохранности взошедших растений в течение вегетационного периода. 
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Наибольший эффект в этом плане получен в вариантах, где поливы проводили из рас-

чета увлажнения слоя почвы 0,3 м в период от посева до получения всходов и ближай-

ший послевсходовый период. Повышая всхожесть, сохранность растений и обеспечи-

вая тем самым более высокую плотность посева при равных нормах высева, капельное 

орошение оказывает существенное влияние на формирование структуры растения и 

урожая. При капельном орошении увеличивается сбор семян с одного растения, с пло-

щади посева, существенно возрастает коэффициент воспроизводства посевного ма-

териала. В совокупности полученные результаты позволяют рассматривать капель-

ное орошение как эффективный способ полива при производстве семян сои.  

Ключевые слова: соя; агрофитоценоз; дождевание; капельное орошение; струк-

тура урожая; воспроизводство семян. 
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AGRIBIOLOGICAL ADVANTAGES OF DRIP IRRIGATION OF 

SOYA IN CONNECTION WITH PRODUCTION SPECIALIZATION  

The purpose of the research is to assess the phytocenotic and agrobiological features 

of soybean growth by sprinkling and drip irrigation. A feature of the work carried out is the 

assessments objectification, their complex use to optimize production for different specializa-

tions. The object of research is the irrigated soybean agrophytocenoses during irrigation in 

different ways. The subject of research is the regularities of soybean growth and development, 

the formation of agrophytocenosis, yield formula, and seed reproduction. Studies have shown 

that the use of drip irrigation for soybean cultivation provides a statistically proven and prac-

tically significant increase in seed germination, as well as the sprouted plants viability during 

the growing season. The greatest effect in this regard was obtained in the cases where irriga-

tion was carried out based on calculation of 0.3 m soil layer moistening during the period 

from sowing to sprouting and the nearest post-emergence period. Increasing the germination 

capacity, plant viability and thereby ensuring a higher sowing density with equal seeding 

rates, drip irrigation has a significant effect on the formation of the plant structure and yield. 

With drip irrigation, the seed collection from one plant increases, from the sowing area, the 

reproduction rate of the sowing material significantly rises. Taken together, the results ob-

tained allow consider drip irrigation as an effective method of irrigation in the soybean seeds 

production. 

Key words: soybeans; agrophytocenosis; sprinkling; drip irrigation; yield formula; 

seed reproduction. 

Введение. Последние два десятилетия в России ознаменованы наиболее активным 
практическим освоением технологий капельного орошения. За это время существенно 
трансформировались стратегии применения капельного орошения в сельскохозяйствен-
ном производстве, расширен спектр орошаемых таким способом культур [1–3]. Перспек-
тивы использования капельного способа орошения при выращивании сои подтверждены 
экспериментально [4–8], получены данные о практической реализуемости технологии, 
повышении уровня биологической и семенной продуктивности посевов, возможности 
экономного использования водных ресурсов и оптимизации режима минерального пита-
ния. Наряду с этим нельзя не учитывать, что используемые элементы технической си-
стемы при капельном орошении имеют большую стоимость, это увеличивает цену поли-
ва в сравнении с другими способами орошения. Технология требует дополнительных за-
трат, связанных с необходимостью ежегодного монтажа и демонтажа системы, суще-
ственно возрастают требования к качеству водоподготовки, требуют доработки элементы 
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агротехники сои при капельном орошении [9]. При этом эффективность капельного оро-
шения сои существенно зависит и от специализации ее производства. Ведь сою исполь-
зуют на зеленую массу и для производства высокобелкового концентрированного корма, 
для производства товарного пищевого зерна, требуется организация производства высо-
кокачественного посевного материала. Целью настоящего исследования является оценка 
фитоценотических и агробиологических особенностей развития сои при орошении дож-
деванием и капельным способом, определяющих преимущества применения этих спосо-
бов орошения в связи со специализацией производства.  

Материалы и методы. В основу рабочей гипотезы исследований положено 
предположение о возможности изменения фитоценотических и агробиологических 
особенностей формирования агрофитоценоза сои при орошении дождеванием и ка-
пельным способом. Материалами исследований стали результаты собственного полево-
го эксперимента, реализованного в 2017–2019 гг. на сходных по составу и плодородию 
мелиорированных участках с организацией орошения дождеванием и капельным спо-
собом. Факторный эксперимент помимо вариантов с различными способами орошения 
сои (фактор А) предполагал оценку эффективной мощности расчетного горизонта 
увлажнения почвы в период от посева до появления всходов и ближайший послевсхо-
довый период (фактор В) и изучение нормы высева (фактор С) как основополагающего 
фактора формирования агрофитоценоза в плане плотности взаимного размещения рас-
тений. К изучению были поставлены следующие варианты:  

А1 – орошение сои способом дождевания (контроль);  
А2 – капельное орошение;  
В1 – проведение поливов в период посева – начала ветвления, ориентированных 

на увлажнение расчетного слоя почвы 0,3 м;  
В2 – проведение поливов в период посева – начала ветвления, ориентированных 

на увлажнение расчетного слоя почвы 0,4 м;  
B3 – проведение поливов в период посева – начала ветвления, ориентированных 

на увлажнение расчетного слоя почвы 0,5 м;  
С1 – посев сои нормой 400 тыс. всх. сем./га;  
С2 – посев сои нормой 600 тыс. всх. сем./га;  
С3 – посев сои нормой 800 тыс. всх. сем./га.  
Полевой эксперимент с таким сочетанием факторов был реализован в КФХ 

«Выборнов В. Д.». Почвы опытного участка светло-каштановые, среднесуглинистые, ти-
пичные для региона исследований. Агротехника в опытах разрабатывалась на основе 
действующих зональных рекомендаций с дополнением вариантами изучаемых факторов. 

Результаты и обсуждение. Дождевание и капельное орошение, различия между 
которыми определяются способом распределения воды по орошаемому участку, оказы-
вают существенное влияние на формирование агрофитоценозов. Кроме основной техно-
логической функции – регулирования водного режима почвы – эти способы полива ха-
рактеризуются еще целым комплексом агробиологически важных факторов, которые за-
частую не учитываются, но определяют преимущества или недостатки того или иного 
способа полива. Важнейшей особенностью, преимуществом и недостатком дождевания 
является непосредственный контакт оросительной воды с вегетативной частью растений 
в посевах. Это определяет возможность использования данного способа полива с целью 
регулирования микроклимата посева, проведения различного рода некорневых подкор-
мок, компенсации климатических рисков в период заморозков и др. Недостатками дож-
девания как способа орошения сельскохозяйственных культур являются неблагоприят-
ные аспекты действия кинетической энергии капель, образование почвенной корки, вре-
менное ухудшение водно-воздушного режима почвы в результате заполнения ороситель-
ной водой порового пространства, формирование поверхностного стока, влекущее не-
контролируемое пространственное перераспределение оросительной воды, увлажнение 
вегетативных органов растений, активирующее при определенных условиях развитие 
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фитопатогенной микрофлоры. Все эти факторы, безусловно, влияют на формирование 
агрофитоценоза как сообщества сельскохозяйственных растений. Капельное орошение 
по совокупности указанных факторов влияния существенно отличается от дождевания. 
Непосредственного контакта влаги с вегетативными органами растений при этом не про-
исходит, что благоприятно отражается на фитосанитарном состоянии посевов. Кроме то-
го, исключается механическое воздействие капель на вегетативные органы, кинетическая 
энергия которых при дождевании достигает существенных значений. Объемное растека-
ние почвенной влаги от точечного источника предотвращает образование переуплотнен-
ных почвенных корок, облегчая формирование всходов и улучшая воздушный обмен 
в почве. Благоприятный водно-воздушный режим почвы сохраняется даже в процессе 
полива и перераспределения почвенной влаги. Однако в условиях реального производ-
ства важны не только и не столько качественные особенности применяемых способов 
полива, сколько количественные оценки влияния этих факторов на рост, развитие расте-
ний, формирование агрофитоценоза и хозяйственно ценной части урожая. 

Исследования подтвердили существенное влияние способов полива на формиро-
вание архитектоники посева сои и эффективность использования посевного материала 
при различных нормах высева (таблица 1). Существенные различия в вариантах с поли-
вом капельным способом и дождеванием были отмечены по всхожести сои, формирова-
нию плотности, а также выравненности посева. В зависимости от нормы высева при 
дождевании на среднем квадратном метре площади посева было получено 26–52 всхода. 
Как и предполагалось, большая плотность всходов была получена в вариантах с макси-
мальными нормами высева (800 тыс. шт. сем./га). Однако пропорция между нормой 
высева и плотностью всходов оказалась нелинейной – максимальные показатели всхо-
жести были получены при посеве сои нормой 400 тыс. сем./га. Всхожесть сои при такой 
норме высева на участках, где поливы осуществляли способом дождевания, оказалась 
на уровне 65,0–70,0 %. Исследования показали, что при капельном орошении форми-
руются более благоприятные условия для получения всходов, всхожесть сои существен-
но возрастает. Максимальные показатели всхожести (92,5 %) на фоне капельных поли-
вов были получены при увлажнении расчетного слоя почвы 0,3 м в вариантах с нормой 
высева 400 тыс. сем./га. При увеличении нормы высева всхожесть сои несколько сни-
жалась: например, при посеве 600 тыс. сем./га всхожесть сои снижалась до 88,3 %, 
а при норме высева 800 тыс. сем./га составила 77,5 %. 

Существенное влияние на формирование всходов сои оказала и глубина расчетно-
го слоя увлажнения почвы, поддерживаемая в период посева – всходов и ближайший по-
слевсходовый период. Например, в сравнении с максимальной всхожестью (92,5 %), по-
лученной при увлажнении поливами слоя почвы 0,3 м и норме высева 400 тыс. сем./га, 
увеличение расчетного слоя до 0,4 м сопровождалось снижением всхожести до 82,5 %. 
Но наиболее неблагоприятные условия для получения всходов формировались на участ-
ках, где поливы до всходов проводились на глубину расчетного слоя 0,5 м. Всхожесть 
на участках этих вариантов формировалась на уровне 61,3–70,0 % и была сопоставима 
с результатами, полученными в вариантах с орошением способом дождевания. 

Наблюдения за плотностью посева сои в динамике показали, что к уборке со-
храняются не все взошедшие растения. Частично этот процесс обусловлен конкуренци-
ей растений в отношении факторов жизни, в определенной степени – механическими 
повреждениями при осуществлении агротехнических мероприятий, локализацией сово-
купности неблагоприятных условий, отмечена связь с различиями в способах полива. 
Исследования показали, что при прочих равных условиях на участках с капельным 
орошением к уборке сохранялось больше растений сои, чем при дождевании. При нор-
ме высева 400 тыс. сем./га на фоне капельного орошения к уборке сохранялось  
25–34 раст./м2. При норме высева 800 тыс. сем./га эта цифра возрастала до 35–44 раст./м2. 
На участках, где поливы проводили способом дождевания, к уборке сохранялось не более 
22–38 раст./м2. 
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Таким образом, при равных затратах посевного материала существенно большее 

число растений к уборке сохранялось при проведении поливов капельным способом. 

Расчеты показывают возможность выхода до 85,0 % полностью сформированных 

к уборке растений от совокупного числа используемых семян сои. Этот показатель был 

получен в вариантах, где поливы капельным способом в период от посева до всходов 

проводились в слое 0,3 м, а норма высева составляла 400 тыс. сем./га. 

При поливе сои способом дождевания с обеспечением прочих равных условий 

этот показатель был существенно ниже и не превышал 60,0 %. Однако наибольшая 

плотность посева сои к уборке была получена в вариантах с большей нормой высева – 

600 и 800 тыс. сем./га. При этом при капельном орошении плотность посева сои в этих 

вариантах к уборке оказалась практически равной и составила соответственно 43 и 

44 раст./м2. Учитывая эти практически равные выходы и существенное повышение 

плотности агрофитоценоза в сравнении с нормой высева 400 тыс. сем./га, предпочтение 

следует отдать варианту, в котором посев проводили нормой 600 тыс. сем./га.  

Исследования показали, что от способа орошения зависит не только всхожесть и 

пространственные характеристики агрофитоценоза, но и формирование архитектоники 

растения, особенности структуры урожая и урожайность. Одной из важнейших агро-

биологических особенностей сои является ветвление растений. При этом степень ветв-

ления растений существенным образом варьируется в зависимости от условий выращи-

вания, среди которых главным является плотность посева. В разреженных посевах мо-

гут формироваться сильно ветвящиеся растения сои, тогда как при высокой плотности 

посева растения формируются в один, главный стебель. Преимуществом последнего 

типа формирования соевого агрофитоценоза является высокое качество и выравнен-

ность урожая семян сои, тогда как на боковых ветвях могут наблюдаться существенные 

отставания в развитии и созревании семян. Приведенные в таблице 2 опытные данные 

показывают, что доля растений сои с ветвлением при капельном орошении и прочих 

равных условиях существенно ниже, чем при дождевании.  

Таблица 2 – Особенности развития и формирования урожая семян сои 

при орошении дождеванием и капельным способом 

Глубина рас-

четного слоя 

увлажнения 

почвы в фазе 

всходов, м 

(фактор В) 

Норма  

высева, 

тыс. шт. 

всх. сем./га 

(фактор С) 

Способ орошения (фактор А) 

Дождевание Капельное орошение 

Доля рас-

тений сои 

с ветвле-

нием, % 

Число 

семян на 

растении, 

шт. 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Доля рас-

тений сои 

с ветвле-

нием, % 

Число 

семян на 

растении, 

шт. 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

0,3 

400 94,1 91 2,92 63,4 98 4,48 

600 43,5 71 3,34 24,4 85 4,92 

800 36,2 69 3,51 8,7 80 4,78 

0,4 

400 93,4 93 2,99 72,5 102 4,12 

600 47,2 74 3,29 35,4 84 4,56 

800 39,1 75 3,54 22,1 83 4,49 

0,5 

400 96,1 95 2,81 88,6 103 3,47 

600 48,8 78 3,12 45,7 84 3,72 

800 40,2 76 3,35 39,6 79 3,72 

НСР05 

фактор А 1,6 1,7 0,19 1,6 1,7 0,19 

фактор В 1,9 2,0 0,23 1,9 2,0 0,23 

фактор С 1,9 2,0 0,23 1,9 2,0 0,23 

для част-

ных сред-

них 4,7 5,0 0,56 4,7 5,0 0,56 
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В значительной степени это коррелирует с увеличением сохранности растений и 

повышением плотности посева сои при капельном орошении. Посевы с наименьшей 

долей ветвящихся растений были получены на участках, где поливы капельным спосо-

бом в период от посева до всходов проводили из расчета увлажнения слоя почвы 0,3 м, 

а норма высева семян составляла 800 тыс. сем./га (8,7 %) и 600 тыс. сем./га (24,4 %). 

Эти варианты обеспечивают выход наиболее качественных семян сои. При этом 

наибольшая весовая урожайность семян получена при норме высева 600 тыс. сем./га и 

составила 4,92 т/га. Урожайность семян сои в условиях дождевания при прочих равных 

условиях не превышала 3,34 т/га. 

При организации семенного производства особую значимость имеют показате-

ли, характеризующие воспроизводство семенного материала. Исследования показали 

бесспорное преимущество капельного способа орошения в формировании посевов сои 

с расширенной способностью к воспроизводству семян (таблица 3). 

Таблица 3 – Воспроизводство посевного материала сои при орошении 

дождеванием и капельным способом 

Глубина рас-

четного слоя 

увлажнения 

почвы в фазе 

всходов, м 

Норма высе-

ва, тыс. шт. 

всх. сем./га 

Дождевание Капельное орошение 

Число вы-

полненных 

семян  

на 1 м2 

Коэффициент 

воспроизвод-

ства посевного 

материала 

Число вы-

полнен-

ных семян 

на 1 м2 

Коэффициент 

воспроизвод-

ства посевно-

го материала 

0,3 

400 2184 54,6 3332 83,3 

600 2485 41,4 3655 60,9 

800 2622 32,8 3520 44,0 

0,4 

400 2232 55,8 3060 76,5 

600 2442 40,7 3360 56,0 

800 2625 32,8 3320 41,5 

0,5 

400 2090 52,3 2575 64,4 

600 2340 39,0 2772 46,2 

800 2508 31,4 2765 34,6 

НСР05 

фактор А 8 1,7 8 1,7 

фактор В 10 2,1 10 2,1 

фактор С 10 2,1 10 2,1 

для частных 

средних 24 5,2 24 5,2 

Количественные оценки формирования семян сои при различных сочетаниях изу-

чаемых факторов приведены относительно площади посева (за единицу принята площадь 

в 1 м2), а также относительно затраченного посевного материала. Исследования показали, 

что при орошении посевов сои способом дождевания с площади 1 м2 можно собрать 

2090–2625 шт. некалиброванных семян. При этом для обеспечения максимальных пока-

зателей с формированием более 2600 шт. сем./м2 требуется посев проводить нормой 

800 тыс. сем./га. А это предполагает и повышенные расходы посевного материала, кото-

рый в условиях семеноводства нередко представлен высокоценными элитными и суперэ-

литными семенами. Коэффициент воспроизводства семян сои в этих вариантах невелик 

(31,4–32,8); более того, эти варианты находятся в минимуме относительно прочих изуча-

емых в опыте сочетаний факторов. В вариантах с нормой высева 600 тыс. сем./га значе-

ния коэффициента воспроизводства возрастали до 39,0–41,4, а при посеве нормой 

400 тыс. сем./га – до 52,3–54,6. Однако сбор семян с площади посева в этом случае ми-

нимальный – с 1 м2 можно собрать не более 2090–2184 некалиброванных семян. 

Выход семян при капельном орошении существенно возрастает, причем как в рас-

чете на площадь посева, так и в отношении затраченного посевного материала. Исследо-
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вания показали, что с 1 м2 при капельном орошении можно собрать 2575–3655 семян сои. 

При этом максимальных сборов семян сои с площади посева (2772–3655 сем./м2) удалось 

добиться уже при норме высева 600 тыс. сем./га. А это предполагает уже и расширен-

ное воспроизводство семян относительно расходуемого посевного материала. Коэффи-

циент воспроизводства семян сои при капельном способе орошения достигает 83,3. Од-

нако такой уровень был достигнут только в вариантах с нормой высева 400 тыс. сем./га. 

При этом с 1 м2 можно собрать около 3332 некалиброванных семян сои. В вариантах 

с нормой высева 600 тыс. сем./га, обеспечивающих наибольший выход семян с площа-

ди посева (3655 сем./м2), коэффициент воспроизводства посевного материала составил 

60,9. Это меньше, чем в вариантах с нормой высева 400 тыс. сем./га, но существенно 

больше в сравнении с вариантами, в которых полив осуществлялся способом дождевания. 

Выводы. Использование капельного орошения при возделывании сои обеспечи-

вает статистически доказанное и практически значимое повышение всхожести семян, 

а также сохранности взошедших растений в течение вегетационного периода. 

Наибольший эффект в этом плане получен в вариантах, где поливы проводили из рас-

чета увлажнения слоя почвы 0,3 м в период от посева до получения всходов и ближай-

ший послевсходовый период. При проведении поливов, ориентированных на увлажне-

ние слоя почвы 0,5 м, эффективность капельного орошения снижается, а различия меж-

ду ним и орошением способом дождевания нивелируются. Повышая всхожесть, со-

хранность растений и обеспечивая тем самым более высокую плотность посева при 

равных нормах высева, капельное орошение оказывает существенное влияние на фор-

мирование структуры растения и урожая. При капельном орошении увеличивается сбор 

семян с одного растения, с площади посева, существенно возрастает коэффициент вос-

производства посевного материала. В совокупности полученные результаты позволяют 

рассматривать капельное орошение как эффективный способ полива при производстве 

семян сои. Существенное (до 1,5 т/га) увеличение зерновой продуктивности сои пред-

полагает возможность оценки эффективности капельного орошения при производстве 

товарного зерна. Однако при этом следует учесть возможность повышения затрат на 

возделывание, увеличения трудоемкости, определенных изменений в плане техноло-

гичности производства, что требует проведения дополнительных исследований. 
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НОВЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ 

СОПРЯГАЮЩИХ СООРУЖЕНИЙ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 

В статье рассматривается часть вопросов совершенствования методов 

управления технологическими режимами сопрягающих сооружений насосных станций. 

Анализ этих методов показал, что они обеспечивают равномерную подачу насосов 

с различными формами транзитных и водоворотных областей и возможностью влия-

ния на них в желательную сторону. Гидравлический процесс протекания потока в но-

вых сопрягающих сооружениях не зависит от степени расширения потока и различ-

ных конструктивных ограничений. Полученные рекомендации применены при проекти-

ровании и эксплуатации многоагрегатных станций крупнейших каскадов насосных 

станций. Выход из строя насосных агрегатов по механическим причинам уменьшен на 

исследованных насосных станциях с новыми элементами с 48 до 39 %, по причине 

уменьшения уровня воды ниже нормы с 18 до 11 %. 

Ключевые слова: техническое состояние; безопасность; насосные станции; со-

прягающие сооружения; управление технологическими режимами эксплуатации; 

транзитные; водоворотные области потока. 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

O. Ya. Glovatskiy, Sh. M. Sharipov 

Scientific Research Institute of Irrigation and Water Problems, Tashkent, Republic of Uzbekistan  

N. M. Ismailov 

“UZSUVLOYIHA” joint-stock company, Tashkent, Republic of Uzbekistan 

А. B. Saparov 

Company Mott Macdonald-Temelsu, Termez, Republic of Uzbekistan 

NEW METHODS OF TECHNOLOGICAL MODES CONTROL  

OF THE PUMPING STATION TRANSITION STRUCTURES  

Some issues of improving the control methods of technological modes of transition 

structures of pumping stations are discussed. An analysis of these methods showed that they 

provide a constant pump flow with various forms of transit and whirl areas and the possibility 

of influencing them in the desired direction. The hydraulic process of the flow in new transi-

tion structures does not depend on the degree of flow expansion and various design re-

strictions. The recommendations received were applied in the design and operation of multi-

unit stations of the largest pumping stations cascades. The breakdown of pumping units for 
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mechanical reasons has been reduced from 48 to 39 % in the studied units with new elements 

due to decrease in water level below normal from 18 to 11 %. 

Key words: technical condition, safety, pumping stations, mating structures, control of 

technological operating modes, transit, whirlpool flow areas.  

Введение. В Постановлении Президента Республики Узбекистан «О мерах 

по дальнейшему совершенствованию системы управления водными ресурсами» в це-

лях дальнейшего совершенствования эксплуатации водохозяйственных объектов, 

обеспечения эффективности реализации проектов ирригации, а также развития науки 

в данной сфере определены главные приоритетные направления [1]. Выполнение раз-

делов постановления, касающихся разработки научно обоснованных рекомендаций 

по рациональному и эффективному использованию водных ресурсов, обеспечению 

надежной и безопасной работы насосных станций (НС), связано с новыми методами 

управления технологическими режимами сопрягающих сооружений НС и может 

обеспечить уменьшение непроизводительных потерь и затрат электроэнергии на во-

доподъем. Это способствует выполнению задания по сокращению потребления элек-

троэнергии на водохозяйственных объектах не менее чем на 10 % за счет широкого 

внедрения энергосберегающих и энергоэффективных технологий, а также внедрения 

эффективных методов регулирования режима работы НС как наиболее крупных по-

требителей электроэнергии. 

Материалы и методы. В процессе исследования при изучении состояния со-

оружений и оборудования НС использованы системный анализ, математическое моде-

лирование, статистическая обработка результатов натурных исследований, посвящен-

ных повышению эффективности эксплуатации и безопасности гидротехнических со-

оружений НС. 

Результаты и обсуждение. Уровень технологического процесса, его совершен-

ствование и прогрессивные изменения, связанные с разработкой принципиально новых 

элементов, являются предметом анализа. Вырабатываются методы управления потоком 

в сопрягающих сооружениях, система учета неблагоприятных факторов движения по-

тока с переходными процессами на всех крупных гидроэнергетических системах, 

в первую очередь на сопрягающих сооружениях НС 2–4. 

Разработка инструкций по сокращению эксплуатационных расходов на НС ве-

дется на основе анализа безопасности и надежности эксплуатации гидротехнического 

узла крупных НС, эксплуатационных режимов всего узла машинного водоподъема 

с новыми конструкциями насосов [5–7]. При анализе методов эксплуатации технологи-

ческих режимов сопрягающих сооружений НС целесообразно сконцентрироваться 

на элементах водоподводящего комплекса [8]. 

Значительное внимание необходимо уделить также связующим звеньям в работе 

основного насосно-энергетического оборудования и гидротехнического комплекса НС. 

Развитие неблагоприятных режимов НС связано с резкими изменениями таких 

параметров, как расход и глубина воды [6, 7]. В зависимости от скорости потока боль-

шие колебания уровня воды вызывают серьезные проблемы кавитационного износа и 

повреждения оборудования НС. 

Гидравлические исследования аванкамер различных типов показали влияние 

конструктивных соотношений площадей водоприемного фронта и отверстий всасыва-

ющих труб на образование водоворотных областей и характер их взаимодействия. 

Установлена количественная взаимосвязь между кинематической характеристикой по-

тока в аванкамере и эксплуатационными показателями агрегатов [8]. 

Натурные исследования крупных ирригационных НС показали, что неблагопри-

ятные условия подвода воды из аванкамеры, связанные с заилением и скоплением 

плавника, резко изменяют значения нижнего бьефа (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Состояние водоподводящих сооружений ирригационных насосных 

станций: а – заиление откосов подводящего канала; б – скопление плавника 

в аванкамере (фото НИИИВП) 

Полученные при исследованиях выражения q = f(t), Zнб = f(t) и z = f(q) зависят 

от конструкции и режима гидротехнических сооружений. 

Основной характеристикой движения в рассматриваемых створах является зави-

симость между значениями уровней z и расходов q (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Характеристики движения  

в рассматриваемых створах насосных станций 

В момент t2 максимума расхода при неустановившемся движении уклон поверх-

ности потока также имеет максимум. После прохождения максимума расхода уровни 

продолжают повышаться в течение времени t2tx, несмотря на уменьшение расхода. Од-

нако уровни не достигают значений, соответствующих максимуму расхода при устано-

вившемся движении. Периоду t2tx соответствует участок bс при неустановившемся 

движении. Пересечение кривых между собой может иметь место только на участке cd 

при уменьшающихся значениях уровня. 

Резкое переформирование эпюры средних скоростей вызывает увеличение пуль-

сационных составляющих скоростей и увеличивает вероятность воронкообразования 

в приемных камерах. Под руководством авторов разработана новая конструкция аван-

камеры, которая отличалась устройством донной поперечной стенки [2]. Ее работа за-

ключается в создании минимального подпора, препятствующего распространению во-

доворотов за стенку. За счет снижения уровня воды за стенкой прекращается доступ 

воды из нижнего бьефа стенки, пополняющего водоворотные зоны.  

Необходимая высота поперечной стенки определена аналитическим путем с по-

мощью построенных авторами расчетных графиков [2, 6]. Новые конструкции аванка-

мер и водоприемников внедрены на Каршинском и Джизакском каскадах. Режимы и 

экспертная оценка технического состояния сопрягающих сооружений НС-7 КМК 

с донными стенками показали их хорошую работу. 
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Применена аванкамера НС ковшового типа, она выполнена в виде расширяюще-

гося в плане непризматического русла с переходом от ширины по дну подводящего ка-

нала к ширине водоприемника у здания НС. Сопряжение с водоприемником осуществ-

ляется вертикальными открылками из монолитного железобетона, расположенными 

под углом 45° к фронту водозабора. В начале аванкамеры расположена бетонная струе-

направляющая система (рисунок 3). Система включает два продольных вертикальных 

бычка-растекателя, поперечную стенку между ними и донную стенку в начале наклон-

ного участка по всей ширине аванкамеры. Система предназначена обеспечить равно-

мерный подвод воды ко всем всасывающим трубам. При неполной загрузке НС или 

несимметричном подключении агрегатов эффект от струенаправляющей системы явля-

ется выборочным. 

 

Рисунок 3 – Аванкамера насосной станции № 7 КМК (фото НИИИВП) 

Основным фактором, определяющим влияние аванкамеры на работоспособность 

и функциональную безопасность НС, является уровень воды нижнего бьефа (УВНБ). 

Это влияние проявляется в величине подпора над рабочим колесом насоса. Достаточ-

ный подпор (подтопление рабочего колеса) обеспечивает бескавитационную и энер-

гоэффективную работу насосов. 

При нормальной эксплуатации НС глубина наполнения аванкамеры определяется 

режимом совместной работы подводящего канала и обводного канала КМК, пропорцио-

нальным числу работающих агрегатов на НС-6 и НС-7. При этом расчетный проектный 

минимальный уровень воды в аванкамере, безопасный для продолжительной эксплуата-

ции насосов, располагается на отметке 374,4 м. При работе только разменных насосов 

УВНБ может быть снижен при необходимости до 370,10 м. Работа основных насосов при 

УВНБ ниже 374,4 м допускается только при манометрическом напоре насосов не менее 

20 м и при углах установки лопастей направляющих аппаратов не менее 20°. 

В момент обследования авторами в 2019 г. при одном работающем разменном 

насосе УВНБ находился на отметке 374,1 м, при одном основном насосе – 373,6–374,6 м 

при напоре менее 16 м, что соответствует кавитационным условиям работы. 

В лаборатории НС и гидроэнергетики НИИИВП рассматриваются дальнейшие 

первоочередные рекомендуемые мероприятия по программе для обеспечения надежно-

сти насосных агрегатов, элементов устройств в водоподводящих и отводящих сооруже-

ниях НС с минимальной надежностью от регуляционных сооружений до аванкамеры и 

водоприемника [8]. 

Выводы  

1 Обзор научно-исследовательских работ, проектных решений и результатов 

натурных исследований сопрягающих сооружений ирригационных НС показал, что они 

работают неудовлетворительно, а методики их гидравлического расчета, особенно 
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в специфических условиях Центральной Азии, до сих пор нет. Отсутствие научно 

обоснованных рекомендаций приводит к проектированию сопрягающих сооружений 

по конструктивным соображениям. Добиться благоприятных условий подвода воды 

ко всем агрегатам за счет изменения размеров камер водоприемника и напорного бас-

сейна в определенных пределах в целом не всегда удается. Характерно, что ненадежно 

работают крайние агрегаты на станциях с различными конструкциями камер и сопря-

жением со зданием НС. 

2 Вопросы проектирования и методики гидравлического расчета сопрягающих 

сооружений НС камерного и блочного типа требуют дальнейшего исследования. Если 

аналитически пока невозможно рассчитать поток в сопрягающих сооружениях при всех 

изменениях режима, обеспечивающего равномерное питание насосов, то перечислен-

ные работы указывают пути определения формы транзитных и водоворотных областей, 

а значит, и возможность влияния на них в желательную сторону. Однако гидравличе-

ский процесс протекания потока в сопрягающих сооружениях не должен зависеть 

от степени расширения потока и различных конструктивных ограничений, которые 

не всегда выполнимы при проектировании многоагрегатных станций, получивших сей-

час большое распространение.  

3 Для выбора вариантов конструкций, удовлетворяющих основным требовани-

ям, необходимо внедрить методику проектирования и гидравлического расчета сопря-

гающих сооружений многоагрегатной станции без ее заиления в процессе эксплуата-

ции, оценить в этом аспекте влияние водоворотных и застойных зон, продолжить 

натурное изучение и количественную оценку условий забора воды из средних и край-

них камер, получить сопоставимые и объективные данные о влиянии забора воды 

на подачу и долговечность насосов. Следует уточнить для сопрягающих сооружений, 

особенно приемных камер, оптимальные пределы скоростей и характер их распределе-

ния по сечениям. 

4 Выход из строя насосных агрегатов по механическим причинам уменьшен 

на исследованных НС с новыми элементами с 48 до 39 %, по причине уменьшения 

уровня воды ниже нормы с 18 до 11 %. В результате создана возможность определения 

наиболее важной причины выхода из строя насосных установок по причинам других 

механических воздействий. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩ, РАСПОЛОЖЕННЫХ 

В БАССЕЙНЕ РЕКИ, НА ПРИХОДНУЮ ЧАСТЬ ВОДОХРАНИЛИЩА 

(НА ПРИМЕРЕ РЕКИ КУНДРЮЧЬЯ) 

В статье представлены результаты сценарных исследований гидродинамиче-

ской модели участка р. Кундрючья от границы Ростовской области до створа Соко-

ловского водохранилища. Сценарные исследования заключались в сопоставлении двух 

моделей (с наличием гидротехнических сооружений и без). Выполненные исследования 

позволили установить, что степень влияния водохранилищ на динамику наполнения 

Соколовского водохранилища зависит от вероятности превышения стока. Оценка вы-

полнена по двум показателям: расход и уровень воды.  

Ключевые слова: моделирование; гидрологические расчеты; расход; уровень во-

ды; сценарные исследования. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT DEGREE OF THE RESERVOIRS  

LOCATED IN THE RIVER POOL ON THE RESERVOIR INPUT  

(ON THE EXAMPLE OF THE KUNDRYUCH’YA RIVER) 

The results of scenario studies of a hydrodynamic model of the Kundryuch’ya river 

section from the Rostov region border to the section of the Sokolovsky reservoir are present-

ed. Scenario studies consisted in comparing two models (with and without hydraulic struc-

tures). The completed studies allowed establishing that the degree of reservoirs impact on the 

Sokolovsky reservoir filling dynamics depends on the probability of flow exceedance. The as-

sessment was performed on two indicators: water flow and water level. 

Key words: modeling; hydrological calculations; water flow; water level; scenario 

studies.  

Введение. Под воздействием хозяйственной деятельности человека гидрологи-

ческий режим рек сильно изменился. Зарегулированность поверхностного стока рек 

водохранилищами и прудами, интенсивный забор воды на промышленные, сельскохо-

https://www.multitran.com/m.exe?s=probability+of+exceedance&l1=1&l2=2
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зяйственные и бытовые нужды, сброс недостаточно очищенной воды в гидрографиче-

скую сеть приводят к необратимым изменениям гидрологического режима [1].  

Антропогенное воздействие затронуло русла малых рек на всей территории Рос-

сии. В России таких рек насчитывается почти 2,5 млн, они формируют около половины 

общего речного стока и составляют более 95 % общей протяженности гидрографиче-

ской сети. Несмотря на очевидное богатство российских водных ресурсов, во многих 

регионах страны (особенно в европейской части) наблюдается дефицит чистой питье-

вой воды [2]. 

Одной из таких рек является р. Кундрючья. Бассейн р. Кундрючья расположен 

в западной части Ростовской области и занимает площадь 2320 км2, из которых 240 км2 

относится к территории Луганской области. 

Бассейн р. Кундрючья вытянут с запада на восток узкой (около 20 км) полосой 

вдоль отрогов Донецкого кряжа более чем на 100 км. 

Для изучения влияния водохранилищ на стоковый режим реки были проведены 

исследования на участке реки, ограниченном двумя створами. Начальный створ иссле-

дованной части бассейна р. Кундрючья расположен в районе границы Ростовской обла-

сти и Луганской Народной Республики, а замыкающим является створ ГТС Соколов-

ского водохранилища [3, 4]. Площадь исследованной части водосбора составляет 

486 км2, или 21 % от общей площади водосбора реки. 

На водосборной территории расположена часть русла р. Кундрючья протяженно-

стью 20 км, а также пять водотоков первого порядка. На боковой приточности к руслу 

р. Кундрючья расположены 53 подпорных гидроузла, образующих пруды (рисунок 1). 

Материалы и методы. На участке исследований были выполнены инженерно-

геодезические изыскания и инженерно-гидрометеорологические расчеты. По результатам 

их в программном комплексе MIKE 11 разработана гидродинамическая модель исследуе-

мого участка реки. На данной модели были проведены сценарные исследования, суть ко-

торых заключалась в сопоставлении модели с гидротехническими сооружениями (ГТС) и 

с их отсутствием. Полученные результаты позволили решить поставленную задачу.  

Результаты и обсуждения. Для оценки влияния водохранилищ, расположенных 

в русле приточных балок, на динамику наполнения Соколовского водохранилища ана-

лиз результатов выполнен по расходам и уровням воды для створа непосредственно пе-

ред плотиной данного водохранилища. По данным батиграфических кривых известно, 

что суммарный объем всех прудов и водохранилищ, расположенных на боковой при-

точности исследуемого участка, составляет 1 млн м3. 

Графики сопоставления расходов, полученные в результате моделирования при 

вышеописанных сценариях, представлены на рисунке 2. 

Как видно из представленных данных, при низких обеспеченностях годового 

стока (10 и 25 %) графики расходов в обоих сценариях практически совпадают, не-

большие смещения наблюдаются только на начальном этапе моделирования, в период, 

когда в первом сценарии происходит заполнение прудов. Для 10% обеспеченности сто-

ка период смещения составляет 4 дня, для 25% – 6 дней. Пики максимальных значений 

расходов не имеют значительных отличий. 

Что касается 50% обеспеченности стока, то в этом случае также наблюдаются 

различия в начальном периоде (смещение графика на 9 дней) и помимо этого срезается 

пик максимальных расходов с 1,67 до 1,47 м3/с. 

Наибольшие отличия расходных характеристик наблюдаются при 75% обеспе-

ченности стока: в данном случае пик максимальных расходов полностью срезается, и 

поэтому формы графиков различны. При наличии плотин наблюдается постоянный 

расход в абсолютных значениях около 0,3 м3/с в течение всего периода моделирования. 

В сценарии при отсутствии плотин наблюдаются практически такие же значения рас-

хода, но присутствует пик, максимальное значение которого составляет 0,45 м3/с. 
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Рисунок 1 – Схема исследованной части бассейна р. Кундрючья 

 

Рисунок 2 – Графики расходов в створе Соколовского водохранилища  

при различных сценариях 
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Графики сопоставления уровней воды в Соколовском водохранилище представ-

лены на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Графики уровней воды в створе Соколовского водохранилища  

при различных сценариях 

Результаты моделирования показывают незначительные смещения значений 

на начальный период при сопоставлении графиков 10, 25 и 50% обеспеченности стока, 

которые в целом не оказывают большого влияния на уровни воды в водохранилище в 

годовом разрезе.  

При анализе уровней воды при обеспеченности стока 75 % графики имеют одно-

типную форму, но, помимо смещения в начальный период, различаются и в течение 

всего года. Максимальные различия в отметках составляют порядка 16 см.  

Выводы. Исходя из представленного анализа, можно сделать вывод, что влия-

ние водохранилищ на приходную часть Соколовского водохранилища зависит от веро-

ятности превышения стока.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕХАНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ ОСВОЕНИЯ НЕИСПОЛЬЗУЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ 

Целью исследований является разработка предложений по техническим сред-

ствам для освоения неиспользуемых земель с надпокровным удалением растительно-

сти и обоснование обработки пограничного слоя грунта и почвы в новых условиях про-

изводства культуртехнических работ. Приведен обзор новых технических решений 

по конструкциям машин. Показаны схемы перспективных машин, и приведена область 

их применения. Рекомендуются к разработке комбинированные агрегаты, адаптируе-

мые к рассредоточенности пятен деградации земель при адресном внесении: мелио-

ранта, органических удобрений и возможной массы измельченной древесины. 

Ключевые слова: слой обработки; измельчение; лесокустарник; структура поч-

вы; комбинированные агрегаты; утилизация; деградированные земли; щепа. 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

V. S. Puninskiy 
All-Russian Scientific Research Institute of Hydraulic Engineering and Land Reclamation 

named after A. N. Kostyakov, Moscow, Russian Federation 

ENGINEERING PROCESSES MECHANIZATION IMPROVEMENT  

OF THE UNUSED LAND DEVELOPMENT 

The aim of the research is to develop proposals on technical means for the develop-

ment of unused land with overcover vegetation removal and justification for boundary layer 

of terrain and soil cultivation under the new land clearing work production conditions. A re-

view of new technical solutions for machine design is given. Schemes of promising machines 

are shown, and the field for their application is determined. The combined units adaptable to 

the dispersal of land degradation spots with targeted application of ameliorants, organic fer-

tilizers and possible mass of chopped wood are recommended for development.  

Key words: cultivation layer; shredding; shrubbery; soil structure; combined units; 

disposal; degraded land; wood chips.  

Введение. Занимая ведущее положение среди природных ресурсов, сельскохо-

зяйственные угодья являются исходной базой благосостояния людей. Земли сельскохо-

зяйственного назначения России составляют 402,6 млн га, из них 43,6 млн га находятся 

в фонде перераспределения и не используются для сельскохозяйственного производ-

ства [1, 2]. При реформировании аграрного сектора России перераспределение угодий 

не подкреплялось материально-техническим обеспечением, и сельские товаропроизво-

дители стали резко сокращать использование имеющихся в собственности земель, пе-

реводя их в залежь. В результате комплекса природных и антропогенных процессов и 

отказа сельских жителей от обработки неиспользуемых сельскохозяйственных угодий 

резко возросла деградация земель, включающая: зарастание кустарником, эрозию, за-

соление, заболачивание и слитизацию почв [3, 4].  

Цель исследований – разработка предложений по техническим средствам 

для освоения неиспользуемых земель с надпокровным удалением растительности и 

обоснование обработки пограничного слоя грунта и почвы в современных условиях. 

Материалы и методы. Изучены базовые типизированные технологии и техни-

ческие средства (ТС) для выполнения мелиоративных работ на деградированных зем-
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лях и ирригационной сети. Исследования проводились по общепринятым методикам 

с использованием научно-практических методов определения прогнозных технико-

экономических показателей ведущих машин [5–7]. Для осуществления анализа новых 

технических решений в 2019 г. разработана методика оценки с диапазоном индикатор-

ных показателей (таблица 1).  

Таблица 1 – Индикаторные показатели для оценки характеристик  

новых технических решений 

Наименование показателя,  

техническая характеристика, балл 

Суще-

ственное 

улучшение 

значения  

T × 1 

Незначи-

тельное 

улучшение 

значения  

T × 2  

Сохра-

нение 

уровня 

значения 

T × 3 

Сниже-

ние 

уровня 

значения 

T × 4  

Выход 

значения 

за огра-

ничение 

T × 5  

Экологическая оценка 

1 Сохранение плодородного поч-

венного слоя  0,21 0,18 0,15 0,005 0,00 

2 Предотвращение загрязнения 

поверхности почвы технологиче-

ским материалом и грунтом  0,14 0,12 0,09 0,01 0,00 

Функциональная оценка 

3 Повышение качества обработки  0,15 0,13 0,12 0,04 0,00 

4 Совершенствование конструк-

ции узлов и конструкционных 

показателей деталей 0,11 0,09 0,085 0,02 0,00 

5 Соединения рабочего оборудо-

вания с базовой машиной  0,10 0,09 0,06 0,04 0,01 

Оценка безопасности и охраны труда 

6 Соблюдение требований  

ГОСТ Р по безопасности труда  0,08 0,075 0,07 0,05 0,01 

Оценка эксплуатационно-технологическая 

7 Повышение коэффициента тех-

нического использования 0,10 0,08 0,05 0,02 0,008 

Мелиоративная оценка 

8 Соблюдение норм введения в 
почву жидкого навоза, выравни-
вания поверхности участка, сева 
и заделки семян  0,06 0,05 0,02 0,01 0,005 

9 Предотвращение образования 
бессточных понижений и выноса 
гумуса  0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 

Σ по графе 1,0 0,845 0,655 0,195 0,033 

По каждой строке для нового технического решения заполняются девять граф 
технической характеристики с суммированием по строке оценки, которая делится 
на среднее значение баллов по группе, полученный коэффициент весомости ранжиру-
ется. Технические решения с самым высоким рангом рекомендуются к использованию 
при разработке конструкторской документации на новые ТС. Для оценки применяемо-
сти новых технических решений рассмотрены 407 патентов, зарегистрированных за по-
следние 5 лет, из них по теме НИР было принято 23 наименования патентов, которые 
составили три группы: I – технические решения на способы (семь изобретений);  
II – комбинированные агрегаты и орудия (восемь изобретений); III – рабочие органы 
машин и их элементы (восемь изобретений). Выявлена наибольшая активность в вос-
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требованном совершенствовании способов, сочетающих обработку почвы с другими 
сельскохозяйственными работами (весомость 1,06; 1,07), при этом наблюдается тен-
денция перехода от многопроходных способов к однопроходным. Запатентованные 
технические решения ФГБНУ, отраслевых институтов имеют тенденцию перехода 
от навесных и прицепных рабочих органов машин к самоходным комбинированным 
агрегатам для сохранения гумусовых веществ в почве и повышения плодородия, 
а научные отделы ФГБОУ ВПО, региональных институтов имеют тенденцию совер-
шенствования деталей, узлов существующей техники для повышения надежности ма-
шин, их проходимости. 

Результаты и обсуждение. Окультуривание почв сельскохозяйственных уго-
дий, ранее не мелиорированных либо не используемых более 2 лет, традиционно со-
держит после выполнения культуртехнических мероприятий технологический процесс 
обработки почвогрунта с внесением веществ, не только удовлетворяющих потребность 
растений, микроорганизмов и биоты в питательных веществах, физико-химической 
среде, оптимальном соотношении твердой, жидкой и газообразной фаз почвы, но и 
обеспечивающих стимуляцию ростовых и защитных свойств растений для достижения 
потенциальной урожайности в сельскохозяйственной зоне и возможного превышения 
ее. Разработаны в 2019 г. предложения по новым комбинированным агрегатам, обеспе-
чивающим сохранение органических веществ в подпокровном слое почвы. 

В процессе эксплуатации сельскохозяйственных земель и их неиспользования 
возникают слитизация почвенных микроагрегатов, просадка грунта, приводящие к об-
разованию пятен и линз солонца, бессточных макропонижений рельефа, волнистости и 
увеличению изреженности. Обработка почвогрунтов этих земель направлена на созда-
ние выровненных по рельефу и однородных по плодородию полей. 

Ранее обработку почвогрунта осуществляли энергетические средства с тяговым 
усилием от 30 до 100 кН и рабочими органами пассивного или активного принципа 
действия, например корчеватели МП-18, МП-2Б, МП-7В, МП-12, плуги ПБН-100А, 
рыхлители РУ-65-2,5, РК-1,2 и РС-0,5, РС-0,8, фрезы ФБН-1,5, ФБК-2, фрезер ФКН-1,7, 
агрегаты АЛС-2,5, АЗ-2,4, АПР-2,6, КА-6/8, длиннобазовые планировщики с чизель-
ным и рыхлительным оборудованием, машины МТП-42А, МТП-44Б, МТП-81А. 

При реформировании машиностроительного сектора России были ликвидирова-

ны ВНИИземмаш, НАТИ, Новосибирское ГСКБ по лугам, а на заводах конструктор-

ские бюро, что привело к отсутствию новых машин и прекращению производства ТС 

для механизации мелиоративных работ. Освоение неиспользуемых полей возможно 

с применением ТС, изготавливаемых для лесного хозяйства, дорожного строительства 

или завезенных из государств, на которых не распространяются ограничения. 

В настоящее время в России Онежский тракторный завод производит самоход-

ные агрегаты тягового класса 195 кН с двигателями мощностью 205 кВт (харвестеры на 

ОТЗ-515 и форвардеры на ОТЗ-520), Гатчинский завод бумагоделательного оборудова-

ния изготавливает измельчитель веток и вершин кустарника, ООО «Волоконский РМЗ» 

изготавливает агрегаты КУМ-4, Апшеронский машиностроительный завод изготавли-

вает длиннобазовый планировщик ПД-4,5. ОАО «Михневский РМЗ» и ООО «Тракт» 

(Московская область РФ) с заводов ОАО «Лидсельмаш», ОАО «Минскагропроммаш» 

(Белоруссия) завозят для реализации длиннобазовые планировщики П-2,8, ПЛМ-2,8, 

ПЛМ-4,5, изготавливаемые РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хо-

зяйства» машины роторные МПР-2,1 и МПР-2,8, фрезы болотные ФП-3,0, агрегаты 

АПП-4, АППА-6, выравниватель-планировщик ПЛМ-4,6, из КПУП «Лунецкий РМЗ» 

бороны мелиоративные БДМ-2,5А, БДТ-3,0, БДТ-7Б. Вышеуказанные машины выпол-

няют технологические процессы существующих технологий культуртехнических ра-

бот, и общий их недостаток – сплошная обработка слоя почвогрунта с неизбежной ми-

нерализацией органических веществ и потерей гуминовых кислот почвы. 

Для сокращения потерь органических веществ в почве возможно применение тех-
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нологических операций: кулисного снятия почвенного слоя (бульдозер ДЗ-110А, ДЗ-94С, 

агрегат бульдозерно-рыхлительный D65EX, скрепер ДЗ-87 либо ДЗ-77); рыхления под-

почвенного грунта (плуг ПБН-75, виброрыхлители ВР-80 конструкции ВНИИГиМ, WS-1 

фирмы «Бренинг» (Германия) либо глубокорыхлитель РС-0,8) в местах будущей срез-

ки; срезки грунта (скрепер ДЗ-87) с повышенных мест кулис и перемещения его в очи-

щенные от почвы понижения [8]; планировки кулисы тяжелых грунтов без почвы 

длиннобазовым планировщиком (ПЛМ-4,6) либо рыхлых – короткобазовым планиров-

щиком (ПАУ-4,2Р); перемещения почвы из бурта на спланированную кулису (агрегат 

D65EX либо скрепер ДЗ-87); окончательного выравнивания с внесением химических 

мелиорантов (мала МВ-6,0, планировщики-выравниватели ВПН-5,6А, ВП-8А и клин-

планировщик эксплуатационный ПЭ-3 с возможностью установки на основной раме 

оборудования для внесения химмелиорантов типа приспособления к сеялке ПХГ-4) 

(рисунки 1, 2). 

а) б) 

  

Рисунок 1 – Прицепной скрепер-планировщик СП-4,2 (а); агрегат D65EX (б) 

а) б) 

  

Рисунок 2 – Клин-планировщик: а – рабочий орган; б – общий вид ПЭ-3 

Клин-планировщик ПЭ-3 прицепной к тракторам с тяговым усилием 40, 50, 80, 

100 кН содержит переднюю ходовую тележку с колесами и дышлом для соединения 

с трактором. Основная рама шарнирно опирается на переднюю ось, имеет жестко за-

крепленный на раме клинообразный бездонный ковш и в конце горизонтальный шар-

нир для установочно-подвижного крепления рамы ко второй оси спаренных колес, из-

менением положения второй рамы машина гидроприводом переводится в рабочее по-

ложение и регулируется величина срезки. 

За ковшом ПЭ-3 расположены рыхлители для обработки на глубину 0,10 м, 

на основной раме можно располагать оборудование типа ПХГ-4 для внесения мелиоран-

та либо водного раствора гербицидов. Клин-планировщик ПЭ-3 обеспечивает маячно-
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полосовым способом выравнивание не используемых до 2 лет полей севооборота с каче-

ством в пределах агротехнических требований без установки лазерного оборудования. 

В ходе исследований разработана область применения технических решений 

по утилизации щепы при уровне зарастания земель лесокустарником от 15 до 80 т/га 

с учетом глубины почвенного слоя (таблица 2). Исследованиями СевНИИГиМ установ-

лен объем (100 т/га) лесокустарника, допустимый к биологической утилизации на осва-

иваемом участке [9–12]. К первоочередной разработке предлагается «Комбинирован-

ный агрегат биомелиорации сильнокислых почв с рассолением и комплексной обработ-

кой деградированных богарных земель», весомость 1,07 (патент РФ на изобретение 

№ 2696034, МПК A 01 B 49/06; A 01 B 13/14; A 01 B 79/02; A 01 C 23/02; A 01 B 51/02, 

бюл. № 22, 30.07.2019), включает самоходное базовое шасси с 3-секционной рамой и 

установленными на каждой секции рамы двумя колесными парами со спаренными ко-

лесами. На первой секции рамы установлена кабина комбинированного агрегата с ком-

пьютером, управляющим процессором с кодовым GPS – приемником координат и 

пультом управления автоматическим включением и выключением привода рабочих ор-

ганов. На второй секции рамы установлены двигатель базового шасси с делителем по-

тока, фильтром выхлопных газов, топливный бак и бак рабочей жидкости гидросистемы 

с гидронасосом, делителями потоков, патрубками. Патрубок от фильтра выхлопных га-

зов соединен с эжектором продуктопровода, связанного с 2-секционным контейнером 

для органоминеральных компонентов удобрительной прослойки или водорегулирующе-

го экрана. За кабиной размещены 2-секционные емкости мелиоранта с дозаторами, за-

порным устройством, насосом, соединенным патрубками с выпусками дисперсных ме-

лиорантов за ножами под пластинами плющения почвообрабатывающих машин. По бо-

кам спереди кабины содержатся емкости для гербицидов, соединенные через запорные 

устройства с насосом и патрубками с насадками под отвалом, расположенными за бата-

реей рубительно-пильных дисков. На второй секции рамы расположен 3-секционный 

ярусный объемный глубокорыхлитель, составленный из параболических стоек рыхли-

телей с наклонными пластинами-ножами, отвалы, патрубки и щелевые выпуски смеси. 

На третьей секции рамы размещены компрессор, продуктопровод, контейнеры для се-

мян, емкость для раствора азотофиксирующих микроорганизмов, соединенная с рас-

пределительной головкой и патрубком. За рамой третьей секции и на ее боках разме-

щены аналогичные пневматические сеялки, а за стойками сошников сеялки для заделки 

семян расположено выравнивающе-уплотняющее устройство. 

В конструкциях комбинированных агрегатов, совмещающих операции глубокого 

рыхления с подпочвенным внесением химических мелиорантов и жидкого навоза, при-

меняют гидропривод хода и рабочих органов, а также бесступенчатое регулирование 

скоростей в широком диапазоне. Увеличилась мощность двигателей, устанавливаемых 

на комбинированных агрегатах и машинах, обеспечивающих нулевую обработку почвы 

с распылением гербицидов (без оборота пласта почвы) и одновременное эксплуатацион-

ное выравнивание с лущением дерна. Предлагается схема комбинированного агрегата 

биомелиорации земель с переработкой лесокустарника для утилизации щепы, древесной 

золы и подсева семян, включающая самоходное базовое шасси с 3-секционной рамой 

с измельчителем, рубительным устройством, манипулятором, контейнером с центрифу-

гой и фрезером с насадками для внесения технологического материала и подпочвенной 

планировки поверхности грунта, кабину оператора с компьютером, управляющим про-

цессором с приемником координат и пультом управления, топочную камеру и газоге-

нератор, емкость для раствора азотофиксирующих микроорганизмов, накопители ство-

лов деловой древесины, а также пневматические сеялки с дозаторами и прикатываю-

щим устройством (рисунок 3). 

Схемы комбинированных агрегатов представлены на рисунке 3. 
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а) б) 

 

 

в) г) 

 
 

д) 

 

а – комбинированный агрегат ярусной обработки земель с подсевом семян (патент РФ 

на изобретение № 2618097); б – комбинированный агрегат биомелиорации деградированных 

почв с подсевом семян (патент РФ на изобретение № 2619449); в – кочкорез (патент РФ 

на изобретение № 2567516); г – комбинированный агрегат биомелиорации сильнокислых почв 

с рассолением и комплексной обработкой деградированных богарных земель (патент РФ 

на изобретение № 2696034); д – комбинированный агрегат биомелиорации земель 

с переработкой лесокустарника для утилизации щепы, древесной золы и подсева семян  

(заявка на патент на изобретение № 2020103399 от 28.01.2020) 

Рисунок 3 – Схемы комбинированных агрегатов 

Обзор и анализ рассмотренных технических решений выявили тенденцию со-

здания комбинированных агрегатов, обеспечивающих возможность подпочвенного 

планирования деградированных земель с сохранением органических веществ в подпо-

кровном слое почвы. 
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ANALYSIS OF THE CURRENT STATE AND DEVELOPMENT PROSPECTS  

FOR THE RECLAIMED LANDS IN VOLGOGRAD REGION 

The analysis of the current state of reclaimed land in Volgograd region is presented. 

The role of irrigated agriculture in the region is noted. Comparative characteristics of 

various irrigation methods are given. Irrigation rates for growing crops have been 

calculated, allowing choosing an effective and rational method of irrigation. The necessity of 

carrying out comprehensive land reclamation to ensure stable and essential for life support 

volumes of quality products grown under the difficult climatic conditions of Volgograd 

Region is explained. The issue of changing the legal status of reclamation protective forest 

belts is considered. 

Key words: reclaimed land; irrigation regime; sprinkling; drip irrigation; protective 

forest belts. 

Введение. Более 70 % всех сельхозугодий России (площадь которых составляет 

около 210 млн га) и около 80 % пашни (из 125 млн га) расположены в зонах недоста-

точного увлажнения с атмосферными осадками, аккумулирующимися в почве, часто 

повторяющимися засухами, суховеями. Площадь сельскохозяйственных угодий Волго-

градской области по состоянию на 2018 г. составила 8,8 млн га, в т. ч. 3,8 млн га пашни. 

Земледелие в области ведется в сложных погодно-климатических условиях. Значитель-

ная часть земель сельскохозяйственного назначения области расположена в зоне не-

устойчивого, рискованного земледелия. Резко континентальный климат области, дефи-

цит влаги, аномально высокие температуры воздуха в сочетании с суховеями в летний 

период приводят к снижению эффективности использования земель, т. е. резко снижа-

ют урожайность сельскохозяйственных культур и валовые сборы продукции. Тем са-

мым наносят ущерб многим сферам экономики, экологии, а также продовольственной 

безопасности региона [1]. 

В то же время Волгоградская область в соответствии со своими природно-

климатическими условиями выступает как крупный производитель зерна, крупяных 

культур, семян масличных культур (подсолнечника, горчицы и др.), овощей, фруктов, 

бахчевых культур. Важнейшей составляющей экономики агропромышленного комплекса 

Волгоградской области всегда было и остается производство продукции растениевод-

ства. В растениеводстве производится около 70 % валовой продукции сельского хозяй-

ства. В 2018 г. Волгоградская область заняла второе место в Южном федеральном округе 

по производству овощей – 1000,1 тыс. т (первое – Астраханская область – 1290,2 тыс. т) 

и четвертое по производству картофеля – 218,4 тыс. т (Краснодарский край – 384,8 тыс. т, 

Ростовская область – 338,9 тыс. т, Астраханская область – 333,0 тыс. т) [2]. 

Материалы и методы. Устойчивое возделывание сельскохозяйственных куль-

тур, особенно овощных, в климатических условиях Волгоградской области без оро-

шения практически невозможно. Так, оценка естественного увлажнения за вегетаци-

онный период по показателю гидротермического коэффициента (ГТК) согласно кри-

терию Г. Т. Селянинова показывает, что численное значение ГТК составляет от 0,50 

на юго-востоке до 0,85 на северо-западе области – зоны засушливого и сухого земле-

делия (таблица 1). Даже в периоды с достаточным количеством осадков бесперебой-

ное снабжение растений влагой требует проведения вегетационных поливов. Следо-

вательно, возделывание овощных культур с получением экономически эффективных 

урожаев без орошения невозможно, что также подтверждается и многолетней практи-

кой овощеводов.  

Площадь орошаемых земель Волгоградской области в 2019 г. составила порядка 

60 тыс. га. Орошение как средство борьбы с засухой и неурожаем стало быстро разви-
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ваться в 30-е гг. прошлого столетия. В 1940 г. площадь орошаемых земель в области 

составляла 40,3 тыс. га. Благоприятные условия для развития мелиорации земель в об-

ласти сложились после строительства Волго-Донского канала и гидроэлектростанций 

на р. Дон и Волга на базе Цимлянского и Волгоградского водохранилищ. Увеличение 

темпов роста началось в 1980–1990 гг. Эти годы были рекордными по приросту мелио-

рируемых земель. В 1984 г. впервые за один год вводится в эксплуатацию 25 тыс. га 

новых орошаемых земель, а в 1985 г. – уже 40 тыс. га. Площадь орошаемых земель 

в 1991 г. составила 431,5 тыс. га, в т. ч. лиманного орошения – 78,7 тыс. га. 

Таблица 1 – Показатели гидротермического коэффициента Г. Т. Селянинова 

за вегетационный период 

Месяц Апрель Май Июнь Июль Август 
Сен-

тябрь 
∑ 

2019 г. 

Количество осадков, мм 25,2 39,8 15,0 71,4 1,7 26,7 179,8 

Сумма средних суточных 

температур, °С 338,1 591,0 771,2 709,3 705,7 479,5 3594,8 

ГТК 0,75 0,67 0,19 1,01 0,02 0,56 0,50 

2018 г. 

Количество осадков, мм 8,0 1,0 1,0 127,3 0,8 10 148,1 

Сумма средних суточных 

температур, °С 280,3 616,0 681,9 798,5 714,6 547,5 3638,8 

ГТК 0,29 0,02 0,02 1,60 0,01 0,18 0,41 

2017 г. 

Количество осадков, мм 24,6 23,3 27,6 4,3 1,0 8,0 88,8 

Сумма средних суточных 

температур, °С 285,2 472,8 606,5 768,0 805,7 535,4 3473,6 

ГТК 0,86 0,49 0,50 0,06 0,01 0,15 0,26 

По мере увеличения площадей возделываемых и орошаемых земель возникает 

необходимость эффективного и рационального использования вод. Несмотря на совер-

шенствование техники и способов поверхностного орошения, к которому в историко-

хронологическом порядке относятся лиманное орошение, затопление чеков, полив 

по полосам и бороздам, недостатками остаются: трудоемкость, низкая производитель-

ность; подъем грунтовых вод с последующим заболачиванием и засолением территорий; 

разрушение структуры почв и их плодородия; ирригационная эрозия и вымыв питатель-

ных веществ; неравномерность увлажнения; уплотнение, образование корки, переувлаж-

нение поверхности почвы; большие потери воды на испарение, фильтрацию, сброс. 

В начале XIX в. получило свое развитие внутрипочвенное орошение (Америка, 

Франция, Италия в 1830–1848 гг.). Однако ряд недостатков, а именно: относительно 

высокая стоимость строительства, материалоемкость, закупорка водовыпусков и по-

ливных труб, сложность контроля полива, ремонт и эксплуатация систем, не позволяют 

этому способу орошения найти широкое практическое применение.  

Спустя столетие, в 30-х гг. XX в. началось применение капельного орошения (КО). 

В настоящее время КО применяется в сельскохозяйственном производстве многих 

стран. Продуктивность культур при этом увеличивается на 20–50 %, экономия ороси-

тельной воды до 50–80 %, удобрений 30–50 % по сравнению с поверхностным, внутри-

почвенным поливом и дождеванием. Усовершенствование конструкции и технологии 

орошения позволяет комбинировать КО со спринклерными мелкодисперсными дожде-

вателями, что дает возможность регулировать микроклимат окружающей растение сре-
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ды, смягчать температурный и водный стресс растений. К недостаткам КО относятся 

высокая стоимость систем, закупорка капельниц, что требует тщательной подготовки 

поливной воды [3]. 

Так, проведенные нами исследования показывают, что при выращивании томатов 

в условиях светло-каштановых почв Нижнего Поволжья объем оросительной воды при 

КО изменяется от 1140 до 2190 м3/га. В аналогичных условиях поддержания уровня 

предполивного порога влажности 60–70 % оросительная норма при поливе дождеванием 

изменяется от 2750 до 4200 м3/га (таблица 2). Экономия оросительной воды при КО 

по сравнению с дождеванием составляет более 40 % [4, 5]. 

Таблица 2 – Сравнительная оценка оросительных норм при поливе дождеванием 

и капельным орошением 

В м3/га 

Предполивная  

влажность, % НВ 

Оросительная норма  

при КО, среднее значение  

Оросительная норма при поливе 

ДМ «Фрегат», среднее значение  

80 2100 4100 

70 1800 3200 

60 1700 2800 

При орошении острой проблемой остается засоление. Оптимизация режима 

орошения позволяет уменьшить или свести к нулю эту форму деградации земель. Так, 

локальность КО исключает глубинную фильтрацию, а следовательно и поднятие уров-

ня грунтовых вод, до 95 % поступающей оросительной воды усваивается возделывае-

мыми сельскохозяйственными культурами. 

Результаты и обсуждение. Высокопродуктивное и стабильное сельскохозяй-

ственное производство на орошаемых землях может быть создано в сочетании с други-

ми мероприятиями по повышению обеспеченности растений влагой – снегозадержани-

ем, устройством лесных полос, фитомелиорацией, специальными приемами обработки 

почвы и др. Орошение устраняет лишь почвенную засуху и не полностью защищает 

сельскохозяйственные культуры от ущерба, наносимого атмосферной засухой. При сухо-

веях даже с достаточной влажностью почвы недобор урожая пашни составляет 18–30 %. 

В преодолении засушливых условий большая роль принадлежит полезащитному лесо-

разведению. Лесные полосы на орошаемых землях кроме выполнения традиционных 

функций понижают уровень грунтовых вод, сокращают испарение воды из ороситель-

ной сети и уменьшают испарение влаги с полей, сдерживают подъем солей к поверхно-

сти почвы, предупреждают вторичное засоление и заболачивание угодий. Вопрос ме-

лиоративного влияния лесных полос остается актуальным и перспективным [6]. 

По разным оценкам, в настоящее время на территории земель сельскохозяй-

ственного назначения Волгоградской области имеется более 130 тыс. га защитных 

насаждений, из них более 70 тыс. га отведено под полезащитные лесные полосы, со-

зданные в виде линейных посадок на границах полей севооборотов. 

В настоящее время мелиоративные защитные лесные насаждения требуют про-

ведения восстановительных мероприятий, связанных с их неудовлетворительным со-

стоянием, что подтверждается проводимыми лесоинвентаризационными работами. Со-

вершенствование нормативно-правовой базы, разработка государственных и регио-

нальных программ в области защитного лесоразведения должны вывести агролесоме-

лиорацию на новый уровень развития.  

Так, внесены изменения в Федеральный закон от 10.01.1996 № 4-ФЗ «О мелио-

рации земель», вступающие в силу с 01.07.2020. Введено понятие «мелиоративные за-

щитные лесные насаждения», что увеличивает важность и значимость агролесомелио-

рации земель. Отдельным абзацем отмечено направление агролесомелиорации земель 
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на регулирование водного, воздушного, теплового и питательного режимов почв на ме-

лиорируемых землях посредством осуществления мероприятий по проектированию, 

созданию и содержанию мелиоративных защитных лесных насаждений. Такие виды аг-

ромелиорации земель, как противоэрозионная, полезащитная и пастбищная, должны 

проводиться путем «создания» мелиоративных защитных лесных насаждений. В пол-

номочия субъектов Российской Федерации и органов местного самоуправления будет 

входить и «содержание» мелиоративных защитных лесных насаждений, к основным же 

направлениям деятельности добавлена «организация учета мелиоративных защитных 

лесных насаждений». Содержание мелиоративных защитных лесных насаждений и ме-

роприятия по их сохранению выделены отдельным подпунктом ст. 29 настоящего закона, 

в котором указано, что правообладатели земельных участков, на которых расположены 

мелиоративные защитные лесные насаждения, обязаны содержать мелиоративные за-

щитные лесные насаждения в надлежащем состоянии, обеспечивающем выполнение ими 

полезных функций мелиоративных защитных лесных насаждений, и проводить меропри-

ятия по сохранению мелиоративных защитных лесных насаждений, в т. ч. по охране, за-

щите, воспроизводству мелиоративных защитных лесных насаждений [7]. 

Выводы. Внесенные изменения в Федеральный закон «О мелиорации земель» 

определяют правовой статус мелиоративных защитных лесных полос, что позволит 

ускорить процесс проведения необходимых мероприятий по реконструкции, улучше-

нию санитарного состояния и повышению мелиоративной эффективности древостоев. 

Проведение комплексных мелиораций обеспечит стабильное по годам получение необ-

ходимых для жизнеобеспечения объемов качественной продукции в сложных природ-

но-климатических условиях Волгоградской области. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПРОЕКЦИИ ЛОКАЛЬНОГО  

КОНТУРА КАПЕЛЬНОГО УВЛАЖНЕНИЯ ПОЧВЫ 

Целью исследования является разработка способа определения геометрических 

параметров горизонтальной проекции локального контура капельного увлажнения 

почвы. При проектировании капельной поливной сети в садовых насаждениях перед 

проектировщиком встает задача подбора количества и расстановки капельных мик-

роводовыпусков в зоне расположения корневой системы растения. На начальном эта-

пе решения этой задачи необходимы сведения о геометрических параметрах форми-

рующейся в почве при капельном поливе зоны увлажнения. В процессе исследований 

проведен анализ опытных данных о параметрах контуров капельного увлажнения поч-

вы, в результате которого получены описывающие их эмпирические зависимости, 

учитывающие почвенные, технологические и рельефные условия их формирования. 

В результате с использованием полученного комплекса зависимостей предложен спо-

соб определения геометрических параметров локального контура капельного увлажне-

ния почвы, позволяющий прогнозировать конфигурацию и площадь горизонтальной 

проекции локальных контуров капельного увлажнения. 

Ключевые слова: капельное орошение; контур увлажнения; горизонтальная про-

екция; геометрические параметры; конфигурация; площадь. 
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DETERMINATION OF GEOMETRIC PARAMETERS OF HORIZONTAL 

PROJECTION OF SOIL DRIP MOISTENING LOCAL CONTOUR 

The aim of the research is the development of a method for determining the geometric 

parameters of the horizontal projection of the soil drip moistening local contour. When de-

signing a drip irrigation network in gardens, the designer is faced with the task of selecting 

the number and arrangement of drip micro-outlets in the zone of the plant's root system. At 

the initial stage of solving this problem, information on geometric parameters of moisture 

formed in soil during drip irrigation is needed. In the process of research an analysis of ex-

perimental data on the parameters of the soil drip moistening contours was conducted, as a 

result of which empirical dependencies describing soil, technological, and relief conditions 

for their formation were obtained. As a result, using the obtained complex of dependences, a 

method for determining the geometric parameters of the soil drip moistening local contour 

which allows predicting the configuration and the area of the horizontal projection of the drip 

moistening local contours is proposed. 

Key words: drip irrigation; moisture contour; horizontal projection; geometric pa-

rameters; configuration; area. 



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Материалы конференции 

96 

Введение. При капельном поливе сельскохозяйственных культур, в отличие 

от других способов полива, и в частности от дождевания [1], в почве формируются ло-

кальные зоны увлажнения, геометрические и влажностные параметры которых зависят 

от ряда условий проведения полива, основными из которых являются почвенные, тех-

нологические и рельефные [2–4]. При проектировании поливной сети капельного оро-

шения сельскохозяйственных культур, особенно многолетних древесных культур в са-

довых насаждениях, проектировщик сталкивается с задачей подбора количества и рас-

становки капельных микроводовыпусков на площади, освоенной корневой системой 

растения. Одним из способов решения этой задачи является сопоставление площадей 

горизонтальных проекций зоны питания корневой системы растения и контуров капель-

ного увлажнения почвы, соотношение которых принимается в зависимости от природно-

климатической зоны культивирования растения и может составлять от 0,1 до 0,5 [5]. 

В связи с этим целью настоящего исследования определена разработка способа опреде-

ления геометрических параметров горизонтальной проекции локального контура 

увлажнения почвы, формирующегося при капельном поливе. 

Материалы и методы. Опытной базой для получения эмпирических зависимо-

стей и разработки на их основе способа определения геометрических параметров гори-

зонтальной проекции локального контура капельного увлажнения почвы послужили 

результаты натурных исследований параметров контуров влажности почвы. Проведен-

ными ранее исследованиями было установлено, что на конфигурацию контура капель-

ного орошения почвы, кроме технологических (поливная норма, расход капельного 

микроводовыпуска) и почвенных (содержание физической глины, наименьшая влаго-

емкость и объемная масса почвы) условий проведения полива, значительное влияние 

оказывает уклон земельного участка [6, 7]. На относительно ровном (безуклонном) 

участке аппроксимированный контур увлажнения в плане имеет форму круга, а на по-

логосклонном участке при прочих равных условиях вытянут в направлении уклона  

поверхности земли, что проиллюстрировано рисунком 1. 

 

а б 

а – на безуклонном участке; б – при наличии уклона 

Рисунок 1 – Схемы контуров капельного увлажнения почвы  

Установлено, что чем больше уклон поверхности земли, тем больше выражено 

смещение очертания контура капельного увлажнения вниз по склону относительно ка-

пельного микроводовыпуска (точки водоподачи) [7]. При разработке способа прогно-

зирования параметров горизонтальной проекции локального контура влажности почвы 

приняты нижеследующие допущения: 1) при одинаковых технологических и почвен-

ных условиях проведения полива площади горизонтальных проекций контуров влаж-
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ности на безуклонных и пологосклонных участках принимаются одинаковыми; 2) в тех 

же условиях радиус горизонтальной проекции «безуклонного» контура влажности ра-

вен расстоянию от капельницы до границы контура влажности в поперечном склону 

направлении для «склонового» контура влажности почвы.  

Результаты и обсуждение. Анализ экспериментальных данных, собранных ав-

торами настоящего исследования, позволил получить эмпирические зависимости 

для функциональной связи линейных размеров горизонтальной проекции локального 

контура увлажнения почвы с параметрами почвенной среды, требуемой глубиной 

увлажнения и уклоном поверхности земли на орошаемом участке. С использованием 

указанных зависимостей получены уравнения для определения координат граничной 

линии и площади горизонтальной проекции контура влажности почвы. На базе полу-

ченного комплекса зависимостей был разработан способ определения геометрических 

параметров горизонтальной проекции локального контура капельного увлажнения поч-

вы, заключающийся в нижеследующем. 

1 Исходными данными для расчета являются параметры, характеризующие усло-

вия проведения капельного полива: среднее содержание физической глины в почве гW  

в процентах от массы сухой почвы (% МСП); средняя наименьшая влагоемкость иссле-

дуемого почвенного профиля НВW , % МСП; средняя плотность сложения почвы  , 

т/м3; требуемая глубина увлажнения увлh , м, и уклон поверхности земли с , °. 

2 Расстояние от точки капания до границы горизонтальной проекции контура 

влажности в поперечном склону направлении пк,L , м, определяется по зависимости: 

   увлНВгпк, )038,0073,0()009,051,0(25,0 hWWL  . (1) 

Необходимо отметить, что в частном случае при уклоне поверхности земли с , 

равном нулю, форма горизонтальной проекции контура капельного увлажнения прини-

мается круглой с центром в точке капания и радиусом кR , м. При этом радиус горизон-

тальной проекции «безуклонного» контура кR  равен значению пк,L  «склонового» кон-

тура и определяется по зависимости (1). 

3 Расстояние от точки капания до границы горизонтальной проекции контура 

влажности в направлении вверх по склону вк,L , м, рассчитывается по зависимости вида: 

пк,свк, )045,01( LL  . 

4 Расстояние от точки капания до границы горизонтальной проекции контура 

влажности в направлении вниз по склону нк,L , м, определяется по зависимости: 

пк,снк, )045,01( LL  . 

5 Координаты iy  граничной линии «верхового» сектора А (рисунок 2) для 

вк,0 Lxi   с шагом 0,1 вк,L  определяются из уравнения вида: 
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где iy  – вертикальные координаты точки граничной линии, м; 

ix  – горизонтальные координаты точки граничной линии, м. 
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Рисунок 2 – Схема планового очертания контура капельного увлажнения почвы 

6 Координаты iy  граничной линии «низового» сектора Б (рисунок 2) для 

нк,0 Lxi   с шагом 0,1 нк,L  определяются из уравнения вида: 
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7 Построение очертания горизонтальной проекции «склонового» контура ка-

пельного увлажнения почвы производится в соответствии с рисунком 2. Точка распо-

ложения капельного микроводовыпуска принимается за начало системы координат.  

7.1 Граничные линии горизонтальной проекции контура влажности почвы стро-

ятся по секторам А и Б. Для этого на принятую систему координат наносятся точки 

граничной линии в указанных секторах, которые соединяются между собой. Необхо-

димо отметить, что исходя из условия вк,0 Lxi   в эмпирической зависимости (2) 

для верхового сектора значение ix  принимается положительным. В системе координат 

по рисунку 2 точка расположения капельницы принимается за начало координат, сле-

довательно, в данной системе координат при построении верхового сектора плана кон-

тура необходимо использовать отрицательные значения координаты ix . 

7.2 Очертания граничной линии горизонтальной проекции контура влажности 

почвы в секторах В и Г принимаются симметричными секторам А и Б. 

8 Определяется площадь горизонтальной проекции контура влажности почвы. 

8.1 Зависимости для определения площади секторов А и Б горизонтальной про-

екции «склонового» контура капельного увлажнения почвы получены путем интегри-

рования уравнений (2) и (3) соответственно. В результате площадь сектора А ( АS , м2) 

определяется по зависимости вида: 
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а площадь сектора Б ( БS , м2) по зависимости вида: 
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8.2 Так как секторы В и Г горизонтальной проекции контура являются симмет-

ричными секторам соответственно А и Б, общая площадь горизонтальной проекции 

контура капельного увлажнения почвы рS , м2, определяется по зависимости вида: 

 2)( БА  SSSр .  

8.3 В частном случае при с  = 0° площадь горизонтальной проекции «безуклон-

ного» контура капельного увлажнения почвы 0S , м2, для упрощения расчетов можно 

определить по зависимости для площади круга: 

 
2

к0 RS  .  

Применимость для практического использования предложенного способа под-

тверждается сопоставлением данных о параметрах контура капельного увлажнения, за-

фиксированного на пологосклонном участке крутизной с  = 9°, расположенном в Ок-

тябрьском районе Ростовской области, с расчетными значениями этих параметров для 

данных условий проведения полива. Почвы опытного участка представлены южными 

среднемощными тяжелосуглинистыми малогумусными черноземами со следующими 

характеристиками: гW  = 58,0 % МСП; НВW  = 25,2 % МСП;   = 1,4 т/м3. Глубина 

увлажнения составила увлh  = 0,97 м. Сопоставление очертаний горизонтальных проек-

ций опытного (построенного по данным натурных исследований) и расчетного (постро-

енного по результатам расчета по предложенному способу) контуров капельного 

увлажнения почвы проиллюстрировано рисунком 3, который подтверждает качествен-

ное и количественное подобие форм очертания горизонтальной проекции опытного и 

расчетного (прогнозируемого) контуров капельного увлажнения почвы. 

Значение площади прогнозируемого по предложенному способу и опытного 

контуров капельного увлажнения, приведенных на рисунке 3, составило рS  = 0,778 м2 

и опS  = 0,776 м2 соответственно. Отклонение расчетного значения от опытного соста-

вило 0,2 %, что свидетельствует о практической применимости предложенного способа 

определения геометрических параметров для условий проведения опыта. Отметим, что 

имеющие место отклонения координат граничной линии в отдельных точках контура, 

достигающие 14 %, носят локальный характер и не изменяют общего совпадения опыт-

ного и расчетного контуров влажности. При расширении опытного банка данных 

о фактических параметрах контуров капельного увлажнения возможна корректировка 
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коэффициентов полученных зависимостей с целью адаптации предложенного способа 

к различным сочетаниям почвенных, технологических и рельефных условий проведе-

ния капельного полива сельскохозяйственных растений. 

 

Рисунок 3 – Очертания горизонтальной проекции опытного и  

расчетного контуров капельного увлажнения почвы 

Выводы 

1 В результате исследований с использованием полученного комплекса эмпири-

ческих зависимостей был разработан способ определения геометрических параметров 

горизонтальной проекции локального контура капельного увлажнения почвы. 

2 Апробацией способа путем сопоставления опытных и расчетных значений па-

раметров горизонтальной проекции контура капельного увлажнения для конкретных 

условий проведения капельного полива установлено качественное и количественное 

подобие очертаний горизонтальной проекции опытного и прогнозируемого контуров.  

3 В дальнейшем предполагается апробация предложенного способа в различных 

почвенных, технологических и рельефных условиях проведения капельного полива и 

его адаптация к различным сочетаниям почвенных, технологических и рельефных 

условий проведения капельного полива сельскохозяйственных растений. 
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РАСПОЛОЖЕНИЕ И РАЗМЕРЫ КОРНЕВОЙ СИСТЕМЫ ЯБЛОНИ  

СОРТА АЙДАРЕД, ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ НА ПОЛОГИХ СКЛОНАХ 

Цель исследования заключается в определении формы и геометрических пара-

метров корневой системы яблоневых растений, произрастающих на склоновых землях, 

для последующего их использования при определении количества и мест расположения 

микроводовыпусков капельного орошения деревьев. Основу материала исследования 

составили результаты раскопок корневой системы яблонь сорта Айдаред, произрас-

тавших на полого-склоновом участке крутизной, составляющей 5,8; 6,0 и 9,0°, почвен-

ный покров которого представлен южным среднемощным слабогумусированным тя-

желосуглинистым черноземом. В результате проведенного исследования корневой си-

стемы трех плодоносящих яблоневых растений сорта Айдаред, произраставших 

на склоновом ландшафте, установлены: очертания зоны расположения основной ча-

сти корней растения; удаленность ее границ от корневой шейки и заглубленность ос-

новной массы корней под поверхность земли; очертания приштамбовой зоны растения 

с малым количеством обрастающих корней («водо- и пищепотребляющих корешков»); 

геометрические параметры области корнеосвоенного почвенного пространства 

для размещения капельных микроводовыпусков, обеспечивающих формирование в ее 

пределах локальных контуров капельного увлажнения почвы подачей поливной воды и 

растворенных в ней элементов питания растений. Сделанные обобщения позволяют 

прогнозировать расположение, форму и размеры зоны концентрации основной массы 

корневой системы исследованных яблоневых растений для обоснованного размещения 

в ее пределах капельниц, обеспечивающих качественный капельный полив яблони сор-

та Айдаред, культивируемой на полого-склоновых земельных участках.  

Ключевые слова: яблоневые растения; корневая система; склоновые земли; за-

глубленность корней; удаленность корней; основная масса корней. 
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LOCATION AND DIMENSIONS OF THE AIDARED APPLE  

TREE ROOT SYSTEM GROWING ON THE SMOOTH SLOPES 

The purpose of the study is to determine the shape and geometric parameters of the 

apple trees root system growing on sloping lands for their subsequent use in determining the 

number and location of micro-water outlets for drip irrigation of trees. The basis of the re-

search material was the results of the digging out of Aidared apple tree root system, growing 

on a sloping plot with a steepness of 5.8; 6.0 and 9.0°, the soil cover of which is the southern 

medium prehumic heavy loamy chernozem. The study of the root system of three fruit-bearing 

Aidared apple trees growing on a sloping land determined: the outline of the location zone of 

the tree roots bulk; its borders remoteness from the root crown and the buriedness of the 

roots bulk under the surface; the contours of the plant trunk with a small number of fouling 

roots (“water and food-consuming roots”); geometrical parameters of the rooted soil space 

area for drip micro-water outlets placement, which ensure the formation of local contours of 

drip soil moistening within it by the supply of irrigation water and plant nutrients dissolved in 

it. The generalizations made make it possible to predict the location, shape and size of the 

concentration zone of the studied apple trees root system main bulk for reasonable placement 

of emitters within it, which provide high-quality drip irrigation of the Aidared apple trees cul-

tivated on smooth sloping land plots. 

Key words: apple trees; root system; sloping lands; roots buriedness; roots remote-

ness; roots bulk. 

Введение. Ведение садоводства на склоновых земельных угодьях при капельном 

орошении актуализирует задачу проектирования соответствующих потребностям рас-

тений и условиям их произрастания капельных поливных сетей. Обязательным требо-

ванием проведения качественных капельных поливов является обеспечение точной 

по объемам и месту подачи поливной воды и растворенных в ней агрохимических пре-

паратов в зону питания корневой системы растений. Указанное требование может быть 

обеспечено при наличии исходной информации о геометрических параметрах корневых 

систем древесных культур, их формах и расположении основной части («массы») кор-

ней в почвенном пространстве. Использование данных о расположении основной части 

корней корневых систем многолетних растений и охватываемой ими площади питания 

позволит определить параметры зоны увлажнения, количество и расположение капель-

ных микроводовыпусков, обеспечивающих качественный капельный полив выращива-

емых культур. С учетом важности знаний параметров корневых систем их исследова-

ниям уделялось должное внимание. Специалистами в области корневедения [1, 2 и др.] 

установлен ряд закономерностей роста и развития корневых систем различных видов 

растений, произрастающих в различных природно-климатических условиях. Ряд при-

кладных обобщений применительно к использованию данных о корневых системах яб-

лоневых растений при проектировании систем капельного орошения яблоневых насаж-

дений сделан специалистами-гидромелиораторами [3–5]. Отметим, что основной объем 

сведений о корневых системах яблоневых растений получен для равнинных участков 

их произрастания, а имеющиеся обобщения по прогнозированию их геометрических 

параметров сделаны для насаждений с уклоном земной поверхности к горизонту, 

не превышающим 0,035 (т. е. для склоновых участков крутизной ˂ 2°). И при всем 

при этом специалисты и пользователи известной информации испытывают дефицит 

сведений и рекомендаций по прогнозированию геометрических параметров многолет-

них древесных культур, возделываемых на склоновых землях. На восполнение дефици-

та информации о форме, расположении и геометрических параметрах (размерах) кор-

невых систем яблоневых растений, культивируемых на пологих склонах крутизной, 

не превышающей 9°, направлено настоящее исследование. 
Материалы и методы. Экспериментальную основу исследования составили дан-
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ные раскопок корневых систем трех яблоневых растений сорта Айдаред возрастом 20, 18 
и 12 лет, произраставших на уклонных земельных участках юго-западной экспозиции 
с крутизной склонов, составляющей 5,8; 6 и 9° соответственно. Почвенный покров зе-
мельных участков представлен южными среднемощными тяжелосуглинистыми малогу-
мусными черноземами. Размыв и раскопки корневых систем плодоносящих яблонь и по-
следующая обработка опытных данных производились по методикам, приведенным 
в работах В. А. Колесникова, В. Н. Шкуры, Д. Л. Обумахова, Е. Н. Луневой [1, 3].  

Для осуществления анализа приведенная на рисунке 1 четырехсекторная схема 
корневой системы радиалями А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З была разбита на восемь подсекторов 
с центральным углом между двумя соседствующими радиалями, равным 22,5°. Комби-
нации из двух соседствующих мини-секторов позволяли получать сектора с углом ро-
спуска радиалей, составляющим 45°. Все корнеосвоенное пространство зоны питания 
яблони системой окружностей и дуг с радиусами 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 и 200 см 
было разделено на кольцевые учетные площадки. Принятая система разноразмерных 
45- и 22,5-градусных секторов и кольцевых площадок позволила провести измерения и 
учет корней с последующим определением геометрических параметров корневой си-
стемы растения. Камеральная обработка плановой схемы корневой системы яблони 
предусматривала нижеследующие учетно-расчетные операции: посекторный подсчет 

количества срезов )( срn  корней корневой системы растения по круговым (дуговым) се-

чениям; определение протяженности корней 1–3-го уровней ветвления в пределах кру-

говых (дуговых) площадок по каждому мини-сектору )( к,iL ; установление площади 

охватываемого корнями растения земельного пространства по оконтуривающей корне-

вую систему линии )( к/с  в соответствии с контуром по рисунку 1; измерение удален-

ностей окончаний корневых ветвей от корневой шейки растения вверх )( к/вL  и 

вниз )( к/нL  по склону и по направлениям, перпендикулярным уклону земной поверхно-

сти )( к/пL , на участке произрастания исследуемого яблоневого растения.  

Камеральная обработка схем корневых систем производилась в целях установ-
ления их формы и геометрических размеров, определения очертаний зон расположения 
основной части («массы») корней растения и положения приштамбовой зоны с низким 
содержанием обрастающих корней. Последовательность ведения камеральных работ и 
полученные результаты рассмотрены на примере корневой системы яблони, произрас-

тавшей на ландшафте с крутизной склона  8,5с . Результаты первичной обработки 

опытных данных представлялись в виде плановых схем корневых систем раскопанных 
яблоневых культур и их вертикальных разрезов, характерный пример которых приве-
ден на рисунке 1.  

Результаты и обсуждение. В результате камеральной обработки схем корневых 
систем исследуемых яблоневых растений установлены опытные значения их геометри-
ческих параметров, пример которых для условий склона 5,8° приведен таблице 1. 

Опытные значения протяженности корневых ветвей (удаленности окончаний 

корней от корневой шейки) для рассматриваемого яблоневого растения к/вL , к/нL , к/пL  

и данные о других корневых системах яблонь позволили получить зависимости для 
прогнозирования значений этих параметров на разноуклонных склонах: 

 к/сск/в )067,01( RL  ,  

 к/сск/н )067,01( RL  ,  

 к/сск/п )01,01( RL  ,  

где к/ск/с 564,0 R  – средний радиус удаленности корней корневой системы ябло-

невых растений от штамба с очертанием, приведенным к форме окружности; 

с  – угол наклона (склона) земной поверхности к горизонту в градусах. 
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l – расстояние на плане, см; h – глубина распространения корней, см; 

А, В, Д, Ж – контурные радиали, ограничивающие 45-градусные сектора; 

Б, Г, Е, З – расчетные радиали, ограничивающие подсектора в 22,5°; 

1 – 11 – расчетные круговые и дуговые линии, ограничивающие учетные  

площади и сечения корневой системы растения 

Рисунок 1 – Продольный разрез (а) и план (б) корневой системы яблони, 

произрастающей на склоне крутизной 5,8° 
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Таблица 1 – Значения геометрических параметров корневой системы 

плодоносящей яблони сорта Айдаред, произраставшей  

на склоне крутизной 5,8° 

Площадь корневой 

системы яблоневого 

растения )м,( 2
к/с  

Удаленность окончаний корневых  

ветвей от корневой шейки 
Средняя удаленность 

корней корневой си-

стемы от штамба 

)м,( к/сR  

вверх по 

склону 

)м,( к/вL  

вниз по 

склону 

)м,( к/нL  

поперек 

склона 

)м,( к/пL  

10,40 0,98 2,75 1,72 1,82 

На последующем этапе анализа в соответствии с приведенной в работе В. Н. Шку-

ры, Д. Л. Обумахова, А. Н. Рыжакова [4] методикой по каждому сектору устанавлива-

лись удаленность расположения границы зоны, в пределах которой концентрируется 

основная часть (80 %) корней корневой системы, и удаленность границы приштамбо-

вой зоны, содержащей 20 % массы корней. При этом удаленности границ указанных 

зон о/чк )(L  и п/шк )(L  устанавливались по двум критериям: количеству срезов корней и 

по протяженности корней. Соответствующие данные определений вышеуказанных 

геометрических параметров корневой системы рассматриваемого яблоневого растения 

приведены в таблице 2 и проиллюстрированы рисунком 2. 

Таблица 2 – Данные определения удаленностей границ приштамбовой зоны и 

зоны расположения основной части корней яблони от штамба 

В см 

Показатель 
Значение показателя по радиалям 

А Б В Г Д Е Ж З 

Удаленность границ приштамбовой зоны 

по количеству срезов 75 80 54 30 25 56 70 78 

Удаленность границ приштамбовой зоны 

по протяженности корней 82 73 60 35 24 55 74 80 

Средняя удаленность границы зоны 78 76 57 32 25 55 72 79 

Удаленность границ зоны расположения 

основной части корней по срезам 200 176 128 115 75 125 145 195 

Удаленности границ зон расположения 

основной части корней по их длине 205 200 145 134 74 135 155 210 

Средняя удаленность границы зоны 202 188 136 125 74 130 150 203 

Пространство, заключенное между граничными очертаниями указанных зон, со-

ответствует корнеосвоенной области, рекомендуемой для размещения капельных мик-

роводовыпусков, формирующих при поливе локальные контуры увлажнения почвы. 

Определение заглубленности границ зоны, в пределах которой содержится ос-

новная часть корней корневой системы растения, осуществлялось по схеме расположе-

ния корней в сечении корнеобитаемого почвенного пространства вертикальной плоско-

стью, проходящей через середину корневой шейки в направлении склона поверхности 

земли (рисунок 1а). В качестве измерителей рассматривались количество срезов кор-

ней, попадающих в секущие линии, протрассированные через каждые 25 см, если счи-

тать от поверхности земли hn )( ср , и протяженности корней первого, второго и третьего 

уровней ветвления )д. т.и)(,)((
кккк iii hhhh ll   с глубинами 0–25, 25–50, 50–75, 75–100 и 

100–125 см. Данные о значениях этих параметров приведены в таблицах 3 и 4. 
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1 – корневая шейка; А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З – расчетные радиали;      – средние опытные значения 

удаленности границ приштамбовой зоны;      – средние опытные значения удаленностей 

от корневой шейки границ расположения основной массы корней;       – средние значения 

окончания корневых ветвей 

Рисунок 2 – Аппроксимированные очертания границ корневой  

системы (а), зоны расположения основной части корней (б) и  

приштамбовой зоны корневой системы растения (в) 

Таблица 3 – Данные подсчета срезов корней 

Показатель Значение показателя 

Удаленность сечения от корневой шейки (см) 25 50 75 100 125 

Количество срезов корней (шт.) 19 20 14 13 4 

Количество срезов корней (%) 27,1 28,6 20,0 18,6 5,7 

Таблица 4 – Данные определений протяженности корней 

Показатель Значение показателя 

Заглубленность расчетных почвенных слоев 

(см) 0–25 25–50 50–75 75–100 100–125 

Протяженность корней 1, 2 и 3-го уровней 

ветвления (см) 575 620 578 330 212 

Протяженность корней в расчетном слое 

почвы (%) 24,8 26,8 25,0 14,2 9,2 

В соответствии с данными таблиц заглубленность основной части корней корне-

вой системы исследованного яблоневого растения по 80% уровню значений использо-

ванных критериальных измерителей составила см.)0,20,80()( о/чк h  

Выводы 

1 Для корневых систем яблонь сорта Айдаред характерно наличие склоновой 
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асимметричности их формы, проявляющейся в вытянутости большей части корневых 

ветвей в направлении уклона земной поверхности склона. 

2 Получены экспериментальные зависимости, характеризующие степень асим-

метричности формы корневой системы исследованных яблоневых растений. 

3 По полученным опытным данным установлены координаты границ корневой 

системы, зоны расположения основной массы ее корней и приштамбовой зоны, позво-

ляющие прогнозировать формы этих зон для растений, произрастающих на пологих 

склоновых нетеррасированных земельных участках крутизной до 9°. 
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МЕЛИОРАЦИЯ И ОХРАНА ЗЕМЕЛЬ 

 

УДК 631.67:621.311 

А. А. Кириленко, В. В. Слабунов 

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация 

О ПРИМЕНИМОСТИ МИКРОГЭС ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ОРОШЕНИЯ  

ДОЖДЕВАНИЕМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

Целью исследования являлось изучение альтернативных источников энергоре-

сурсов применительно к дождевальной технике на орошаемых сельскохозяйственных 

землях. Разработана общая классификация микрогидроэлектростанций в зависимости 

от типа и вида строительной конструкции, в результате которой выявлено два вида и 

четыре типа. Выделены возможные виды конструктивного исполнения в части уста-

новки микрогидроэлектростанции. Среди них: установка на водном объекте, на напор-

ном гидранте, на водопроводящем напорном трубопроводе. Отмечены основные до-

стоинства и недостатки видов и конструкций микрогидроэлектростанций. Наиболее 

подходящим видом и типом гидроэлектростанции для применения на дождевальной 

машине является деривационная станция рукавного типа. Данный вид отвечает тре-

бованиям энергообеспечения и повышения энергетической эффективности. Исходя 

из конструкции дождевальной машины установлено, что применение деривационного 

вида и рукавного типа микрогидроэлектростанции возможно не только на ороситель-

ных деривационных системах, устраиваемых в предгорных районах, но и на действую-

щих оросительных системах закрытого типа. 

Ключевые слова: энергоэффективность; дождевальная машина; микроГЭС; де-

ривационная система; орошение; дождевание. 
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А. А. Kirilenko, V. V. Slabunov 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 

ON APPLICABILITY OF SMALL HYDROELECTRIC POWER PLANTS  

FOR SPRINKLING IRRIGATION OF AGRICULTURAL CROPS 

The aim of the research was to study alternative energy sources as applied to sprinkling 

equipment on irrigated agricultural lands. A general classification of small hydroelectric power 

plants depending on the type and kind of building structure was developed, as a result of which 

two kinds and four types were identified. Possible types of design in terms of the installation of 

a small hydroelectric station are highlighted. Among them are installation on a water body, on 

a pressure hydrant, on a water conducting pressure pipe. The main advantages and disad-

vantages of the types and designs of small hydroelectric power plants are noted. The most suit-

able kind and type of hydroelectric station for use on a sprinkler is a hose type derivation sta-

tion. This type meets the requirements of energy supply and energy efficiency improvement. 

Based on the design of the sprinkler machine it was found that the use of a derivative kind and a 

hose type of a small hydroelectric power plant is possible not only on irrigation diversion sys-

tems arranged in foothill areas, but also on operating closed type irrigation systems. 

Key words: energy efficiency; sprinkler; small hydroelectric power plant; diversion 

system; irrigation; sprinkling. 
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Введение. В настоящее время применение различного рода дождевальной тех-

ники на орошаемых землях связано с большими затратами энергетического топлива, 

стоимость которого поступательно увеличивается. В свою очередь возрастает исполь-

зование природных возобновляемых энергоресурсов [1]. 

Среди наиболее перспективных источников природных возобновляемых энерго-

ресурсов энергия потока воды занимает одно из ведущих мест. В связи с этим возника-

ет необходимость в проведении исследований, посвященных разработке комплекса ав-

тономного энергообеспечения для дождевальной машины посредством применения ки-

нетической энергии поливной воды. Для достижения этой цели возможно прибегнуть 

к использованию высокоэффективного гидроэнергетического оборудования – микро-

гидроэлектростанции (микроГЭС). 

Направление исследования отвечает реализации положений Федерального закона 

№ 261-ФЗ «Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности…» [2], 

а также всем требованиям устойчивого экологического развития, чистого энергообес-

печения. 

На основании вышеизложенного встает необходимость в определении вида и 

типа микроГЭС, которые возможно применить для целей орошения дождеванием сель-

скохозяйственных культур. 

Материалы и методы. Методологическую основу исследования составили по-

ложения научных трудов и разработок отечественных и зарубежных авторов, посвя-

щенных вопросам использования малой гидроэнергетики. Исследование проводится 

с применением теоретического анализа научной литературы, описательного метода, 

методов графического представления информации, методов сопоставления, аналогии и 

систематизации. 

Результаты. Для решения поставленной задачи в первую очередь необходимо 

определить:  

- условия реализации микроГЭС для дождевальной машины;  

- что будем понимать под микроГЭС;  

- преимущества и недостатки различных видов микроГЭС;  

- какой вид и тип возможно использовать для реализации поставленной задачи. 

Рассматривая такой немаловажный вопрос, как обеспечение необходимым коли-

чеством электроэнергии, непосредственно затрачиваемой дождевальной машиной 

на полив сельскохозяйственных культур, а также передвижение по орошаемому участ-

ку, можно выделить несколько возможных видов конструктивного исполнения в части 

места установки микроГЭС: 

- установка на водном объекте (канале, трубопроводе), которая потребует до-

полнительных затрат на устройство энергосети к дождевальной машине, а производи-

тельность микроГЭС из расчета использования нескольких дождевальных машин и по-

терь по сети может быть недостаточной; 

- установка непосредственно на напорном гидранте. Однако если за основу брать 

использование не только фронтальных, но и дождевальных машин кругового действия, 

то в случае круговой потребуются значительные изменения присоединительного выход-

ного напорного гидранта (так как высота напорного водопроводящего пояса дождеваль-

ной машины строго регламентируется моделью используемой дождевальной машины), 

а также наличие на гидранте соединения с дождевальной машиной, выполненного 

под 90°, что в совокупности с потерями на генерацию энергии потребует значительного 

увеличения напора или усложнения конструкции подсоединения микроГЭС; 

- установка микроГЭС на водопроводящем напорном трубопроводе дождеваль-

ной машины. Однако данная установка в свою очередь потребует использования до-

полнительного устройства для гашения завихрений после крыльчатки микроГЭС. 

Для дальнейшего анализа определим, что будем понимать под микроГЭС, а так-
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же основную ее характеристику – производительность, так как основная производи-

тельность микроГЭС напрямую зависит от потребляемой мощности дождевальной ма-

шины для производства полива и передвижения по орошаемому участку. 

Необходимо отметить, что с развитием техники и технологий применяемые 

на дождевальных машинах электродвигатели прошлого столетия «прошли», можно ска-

зать, «полную модернизацию». Так, если, например, требовался для передвижения те-

лежки дождевальной машины «Днепр» электродвигатель 1,1 кВт, то в настоящее время 

обеспечить требуемую мощность позволяют электродвигатели, затрачивающие на про-

изводство необходимых действий по передвижению порядка 0,25 кВт. То есть если при-

нять условно дождевальную машину шириной 450 м (оптимальная и применяемая шири-

на дождевальной машины), то потребуется для полива не более 5 кВт электроэнергии. 

Так, под микроГЭС будем понимать малую гидроэлектростанцию с установлен-

ной мощностью от 5 до 100 кВт [3]. С учетом вышеприведенной необходимой произво-

дительности данный термин «полностью» компилируется с требованиями. 

Далее необходимо остановиться на классификации микроГЭС и определить вид 

и тип возможной для решения поставленной задачи. На основании анализа литератур-

ных источников [3–11] разработана классификация микроГЭС (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Классификация микрогидроэлектростанций 

Далее отметим наиболее значимые особенности микроГЭС, отраженных на ри-

сунке 1. 

Деривационный тип микроГЭС применяют при больших уклонах реки и сравни-

тельно малых используемых расходах. Если в качестве деривации используется неста-

ционарный сборный или гибкий рукав либо шланг, такой тип микроГЭС называют де-

ривационным рукавным. Деривационный тип требует меньших затрат на строительство 

и обеспечивает лучшие экологические условия (по сравнению с плотинным) [9]. 

Свободнопоточные (плавучие, гирляндные и погружные) микроГЭС наиболее эко-

номичны и мобильны, не требуют земляных работ. Данный тип ГЭС не предполагает 

строительства напорных сооружений, кинетическая энергия воды используется в ее сво-

бодном течении, а также путем установки специальных устройств наплавного или по-

гружного типа. ГЭС, имеющую общий валопровод, в котором несколько соосных гидрав-

лических машин работают на одну или несколько электрических машин, называют гир-

ляндной (гидроколеса Савониуса в США, турбины Ленева и гирляндного типа в России). 

Заключение. На основании вышеприведенного можно сделать следующие вы-

воды: установку микроГЭС, на наш взгляд, необходимо осуществлять непосредственно 

на напорном трубопроводе дождевальной машины, так как это позволит сократить мо-

дельный ряд микроГЭС вследствие применения как на новой, так и на старой дожде-
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вальной технике «унифицированных» диаметров напорных трубопроводов, а также 

позволит обеспечить «быстрый» монтаж на машинах как кругового, так и фронтально-

го действия; в соответствии с приведенной классификацией для разработки следует 

принять микроГЭС деривационного вида и рукавного типа, что позволит устанавливать 

их непосредственно на трубопровод, а также использовать не только на оросительных 

деривационных системах, устраиваемых в предгорных районах, но и на действующих 

оросительных системах закрытого типа. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ТЕХНОЛОГИИ СОЗДАНИЯ ПАСТБИЩНЫХ 

ЭКОСИСТЕМ НА ЗОНАЛЬНЫХ ПОЧВАХ ПОЛУПУСТЫНИ 

Целью исследований явилась разработка технологии использования многолет-

них кормовых трав на экспериментальных моделях и подготовка научно-практических 

предложений по восстановлению и продлению продуктивного долголетия аридных 

пастбищ в условиях сухой степи и полупустыни, а также выявление наиболее пер-

спективных моделей сеяных фитоценозов кормовых трав и кустарникового яруса. 
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http://cawater-info.net/bk/1-1-1-1-2.htm
http://www.alobuild.ru/ispolzovaniye-vozobnovlyayemoy-energii/mikroenergetika.php
http://www.gigavat.com/mini_ges.php


ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Мелиорация и охрана земель 

112 

При этом были сконструированы различные типы пастбищ, оптимизированных по 

продуктивности, структурно-функциональной организации и устойчивости. Это было 

достигнуто путем сочетания разных зонально-типичных доминантных видов и жиз-

ненных форм кормовых растений, относящихся к различным типам адаптивной 

стратегии. Конструкции пастбищных систем, особенно на дефляционно опасных 

территориях, должны состоять из адаптированных кустарников, многолетних и одно-

летних трав в определенных пропорциях в зависимости от назначения и функционально-

сти пастбищ. Для оптимизирования создания пастбищных экосистем аридной зоны на 

весенне-летних пастбищах необходимо вводить 15–20 % кустарников, 15–20 % полуку-

старников, 30–40 % злаков, 15–20 % бобовых. На летне-осенних пастбищах 5 % ку-

старников, 25–30 % полукустарников, 60–70 % многолетних злаков.  

Ключевые слова: кормовые травы; пастбищные экосистемы; эксперименталь-

ные модели; конструкции пастбищных систем; жизненные формы; виды; экотипы. 
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PROPOSALS FOR TECHNOLOGY OF PASTURE ECOSYSTEMS  

FORMATION ON SEMI-DESERT ZONE TYPES 

The aim of the research was to develop the technology for using perennial forage grasses 

on experimental models and to prepare academic and practical proposals for restoring and pro-

longing the productive longevity of arid grasslands under the conditions of dry steppe and semi-

desert, as well as to identify the most promising models of seeded phytocenoses of forage grasses 

and shrub layer. At the same time, various types of pastures were designed, optimized by produc-

tivity, structural and functional organization and sustainability. It was achieved by combining 

different zonal-typical dominant species and life forms of fodder plants belonging to different 

types of adaptive strategies. The constructions of pasture systems, especially in deflationally 

dangerous areas, should consist of adapted shrubs, perennial and annual grasses in certain pro-

portions depending on the purpose and functionality of the pasture. To optimize the creation of 

pasture ecosystems of arid zone in spring-summer pastures, it is necessary to introduce 15–20 % 

shrubs, 15–20 % subshrubs, 30–40 % cereals, 15–20 % legumes. In estivo-autumnal pastures 

5 % of shrubs, 25–30 % of subshrubs, 60–70 % of perennial cereals are necessary. 

Key words: forage grasses; pasture ecosystems; experimental models; construction of 

pasture systems; life forms; species; ecotypes.  

Введение. Для половины деградированных пастбищ в настоящее время негатив-

ные изменения приобрели практически необратимый характер. В связи с таким состоя-

нием пастбищ требуют решения следующие задачи: разработать методы ускоренной 

фитомелиорации пастбищ с учетом свойств растительного покрова, его долговечности, 

засухоустойчивости, солеустойчивости, кормовой ценности, хорошей возобновляемо-

сти и почвозащищенности в ветроэрозионный период; разработать методы противоэро-

зионной защиты территорий в переходные периоды (смена травостоя) там, где ветро-

эрозионные процессы идут активно. Для решения этих задач предполагается использо-

вать фундаментальные положения экологии – принципы флористической и ценотиче-

ской неполночленности современных пастбищных биоценозов, принципы соотношения 

создаваемых пастбищных экосистем и зонального типа биоценотических структур, 

адаптивной концепции растений, выявленные нами ранее, и принцип дифференциации 

экологических ниш на основе взаимодополняемости различных входящих в состав 

пастбищной экосистемы жизненных форм, видов, экотипов, сортов кормовых растений 

в процессе формирования пастбищных фитоценозов. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=estivo-autumnal&l1=1&l2=2
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В целях повышения продуктивности деградированных естественных пастбищ 

должны создаваться и специализированные культурные пастбища целевого назначения, 

обеспечивающие высокий выход корма и животноводческой продукции и интенсивно 

используемые, а также должен сохраняться и рационально использоваться богатый ге-

нофонд естественных пастбищных трав, т. е. должна полностью учитываться агроэко-

логическая ситуация в регионе.  

При создании пастбищных экосистем учитывалось то, что более полное исполь-

зование ресурсов среды будет лишь в конструируемых сообществах, смоделированных 

по типу естественных зональных биоценотических структур. Поставленные задачи 

при этом могут быть решены благодаря сочетанию зонально-типичных доминантных 

видов кормовых растений с учетом адаптивной стратегии, принятой за основу. Это, 

с одной стороны, позволит расширить кормовую базу, а с другой стороны, создаст воз-

можность построения противодефляционного каркаса (при смене травостоя в переход-

ные периоды времени) и экологических ниш для полезных организмов. 

Материал и методы. Изучение пастбищных экосистем проводили на экспери-

ментальных участках гидрологического комплекса ФНЦ агроэкологии РАН. Были 

сконструированы различные типы пастбищ, оптимизированных по продуктивности, 

структурно-функциональной организации и устойчивости. Это было достигнуто пу-

тем сочетания разных зонально-типичных доминантных видов и жизненных форм 

кормовых растений, относящихся к различным типам адаптивной стратегии [1]. Кон-

струкции пастбищных экосистем представлены полидоминантными сообществами, 

состоящими из сочетания кустарников, полукустарников и многолетних трав. Созда-

ны долголетние пастбищные экосистемы весенне-летнего и летне-осеннего срока ис-

пользования, основанные на использовании кустарников: джузгун древовидный 

(Calligonum arborescens) и безлистный (C. aphyllum); полукустарничков: терескен 

(Krascheninnikovia ceratoides), полынь песчаная (Artemisia arenaria); многолетних 

кормовых трав: житняк (Agropyron cristatum L.), пырей удлиненный солончаковый 

(Agropyron elongatum), костер безостый (Bromus inermis), мятлик (Poa pratensis), ов-

сяница луговая (Festuca pratensis Huds.).  

При закладке и проведении полевых экспериментов, выполнении наблюдений, 

учетов и лабораторных исследований руководствовались методиками, описанными 

в предыдущих работах [2, 3]. Посев производился ранней весной. Подготовка почвы 

по типу зяблевой вспашки на глубину 25–27 см с предпосевной культивацией и прика-

тыванием. Глубина заделки семян 0,5–2,0 см. Способ посева сплошной. Норма высева 

для трав ставропольской селекции из расчета 10 кг/га, овсяницы, мятлика – 6 кг/га, по-

лыни белой – 8 кг/га, полыни черной – 6 кг/га, полыни песчаной – 6 кг/га, повторность 

3-кратная. Посевы проводились на светло-каштановых и черноземовидных супесчаных 

почвах. В течение вегетации осуществлялись уходы, изучался рост и состояние расте-

ний, определялась продолжительность вегетационного периода, время цветения, пло-

доношения, урожайность. 

Результаты и обсуждение. Одним из составляющих элементов продуктивности 

многолетних трав является плотность травостоя, которая в первый год жизни во мно-

гом зависит от сроков и способов посева, всхожести и изреживаемости трав. Поэтому 

технологическим процессам при закладке опытных объектов уделяется особенное вни-

мание. При размещении посевов были учтены нормы высева и биологические особен-

ности трав и кустарников [4]. 

Закладка опытов была проведена на экспериментальных участках гидрологиче-

ского комплекса ФНЦ агроэкологии РАН путем посева смесей многолетних кормовых 

трав, кустарников и полукустарников. 

Травосмеси были высеяны 15 апреля, кустарники и полукустарники высажены 

25 апреля. Всходы злаков отмечены в начале мая на 15–17-й день после посева. Во всех 
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вариантах опыта всходы и рост травосмесей были дружными. Однако всходы злаковых 

трав были изреженными. Это объясняется тем, что для высева был взят некачественный 

семенной материал, данное обстоятельство сказалось на выживаемости растений, осо-

бенно житняка и пырея. Высота всходов злаков на 6 мая на светло-каштановых супес-

чаных почвах составляла 8–10 см, на черноземовидной супесчаной почве – 10–15 см; 

прирост у кустарников и полукустарников составил: на светло-каштановых супесчаных 

почвах – 50–75 см, на черноземовидных супесчаных почвах – 70–85 см. Прирост у по-

лыни на светло-каштановых супесчаных почвах – 5–10 см, на черноземовидных супес-

чаных почвах – 15–45 см (таблица 1). 

Таблица 1 – Описание растительности пастбищ разного сезона использования 

в зависимости от видового состава фитоценоза, 2019 г. 

В см 

Вид 
Средняя высота (прирост) 

15 мая 15 июля 15 августа 15 сентября 

Черноземовидные супесчаные почвы 

Весенне-летнее пастбище 

Джузгун 80(50) 100(70) 115(85) 115(85) 

Терескен 80(50) 90(60) 100(70) 100(70) 

Житняк + пырей + костер + мятлик 10–15 18–25 30–35 30–35 

Летне-осеннее пастбище 

Тамарикс 75(50) 100(75) 100(75) 100(75) 

Терескен 80(50) 110(80) 110(80) 110(80) 

Полынь 50(15) 50(15) 80(45) 80(45) 

Житняк + пырей + овсяница 11–16 15–20 25–30 30–37 

Светло-каштановые супесчаные почвы 

Весенне-летнее пастбище 

Джузгун 80(50) 100(70) 110(80) 110(80) 

Терескен 80(50) 80(50) 90(60) 90(60) 

Житняк + пырей + костер + мятлик 8–10 10–15 18–20 20–25 

Летне-осеннее пастбище 

Тамарикс 75(50) 100(75) 100(75) 100(75) 

Терескен 80(50) 110(80) 110(80) 110(80) 

Полынь 35(5) 40(10) 40(10) 40(10) 

Житняк + пырей + овсяница 10–15 15–19 20–22 22–25 

Для стабильного воспроизводства кормовой биомассы как в течение вегетации, 

так и в динамике по годам необходимо, чтобы растительный покров был полночлен-

ным в плане сукцессионных изменений. Поэтому в растительном сообществе необхо-

димо присутствие: а) однолетних и многолетних злаков; б) длительно вегетирующих 

кустарников и полукустарников; в) бобовых (особенно многолетних) [5–8].  

Для оптимизации создания пастбищных экосистем аридной зоны на весенне-

летних пастбищах необходимо вводить 15–20 % кустарников, 15–20 % полукустарни-

ков, 30–40 % злаков, 15–20 % бобовых. На летне-осенних пастбищах 5 % кустарников, 

25–30 % полукустарников, 60–70 % многолетних злаков. Предложенная «модель» поз-

воляет сформировать устойчивые растительные сообщества, добиться оптимального 

состава флоры и фауны и ускорить естественные процессы восстановления деградиро-

ванных пастбищ (таблица 2) [9, 10]. 
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Таблица 2 – Видовое соотношение кормовых растений  

на разных почвенных субстратах, 2019 г. 
В % 

Вид пастбища Вид Соотношение видов 

Черноземовидные супесчаные почвы 

Весенне-летнее 

джузгун 20 

терескен 20 

житняк + пырей + костер + мятлик 60 

Летне-осеннее 

тамарикс 5 

полынь, терескен 25 

житняк + пырей + овсяница 70 

Светло-каштановые супесчаные почвы 

Весенне-летнее 

джузгун 20 

терескен 20 

житняк + пырей + костер + мятлик 60 

Летне-осеннее 

тамарикс 5 

полынь, терескен 25 

житняк + пырей + овсяница 70 

Заключение. В основе устойчивого функционирования естественных полуку-
старниково-травяных пастбищных экосистем, наиболее распространенных в аридных 
зонах России, лежит многокомпонентность при доминировании полукустарников и 
многолетних трав, обеспечивающих флористическую и ценотическую полночлен-
ность – свидетельство плотной упаковки экологических ниш и относительную замкну-
тость травостоев против внедрения других элементов. 

Такая структурно-функциональная организация аридных экосистем дает основа-
ние предположить: при создании пастбищных экосистем необходимо учитывать, что 
более полное использование ресурсов среды будет лишь в конструируемых сообще-
ствах, смоделированных по типу естественных зональных биоценотических структур. 

Выявлено, что основными условиями создания и использования природных 
кормовых угодий являются: создание экономически эффективных, энергосберегающих 
и экологически безопасных систем интенсивного и устойчивого кормопроизводства 
на ландшафтной основе, максимально адаптивных к местным условиям; сохранение 
продуктивного долголетия кормовых угодий; подбор жизненных форм, видов и экоти-
пов, их биологическая и фитоценотическая совместимость применительно к особенно-
стям природных условий. 
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Республика Таджикистан 

ВЛИЯНИЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ГЛУБОКОГО РЫХЛЕНИЯ 

НА ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВЫ, СРОКИ И НОРМЫ ПОЛИВОВ ХЛОПЧАТНИКА 

Целью исследования является изучение влияния предполивной влажности почвы 

на сроки и нормы поливов хлопчатника в зависимости от технологии полива и уклона 

поливного участка. В результате многолетнего исследования было выявлено, что в ва-

рианте производственного полива по обычной технологии с проведением четырех по-

ливов по схеме 0-2-2 оросительная норма в среднем за три года исследований состави-

ла: при уклоне участка 0,01 – 7755 м3/га, при уклоне 0,04 – 7886 м3/га. На фоне примене-

ния дифференцированного глубокого рыхления почвы поперек поля при соблюдении оп-

тимального режима орошения (поливы при влажности 65-70-60 % НВ) количество по-

ливов составило семь со схемой 2-4-1. Оросительная норма в среднем за годы исследова-

ний при уклоне участка 0,01 составила 6768 м3/га, а при уклоне 0,04 – 6929 м3/га. Уста-

новлено, что разница между оросительными нормами в двух сопоставляемых вариантах 

в среднем на участке с уклоном 0,01 составила 987 м3/га и с уклоном 0,04 – 957 м3/га. 

Ключевые слова: глубокое рыхление; влажность почвы; бороздковый полив; 

оросительная норма; эффективное водопользование. 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

Sh. Ya. Pulatov  
Tajik Agrarian University named Shirinsho Shotemur, Dushanbe, Republic of Tajikistan 

INFLUENCE OF DIFFERENTIATED DEEP LOOSENING  

ON SOIL MOISTURE, TERMS AND IRRIGATION RATE OF COTTON 

The aim of the research is to study the effect of pre-irrigation soil moisture on the 

terms and rate of irrigation of cotton, depending on the irrigation technology and slope of the 

irrigated area. As a result of a multi-years research, it was determined that in the variant of 

the “industrial irrigation” with the usual technology of 4 irrigations with the scheme 0-2-2, 
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the average irrigation rate for three years of research was: with a slope of 0.01 – 7755 m3/ha 

and with a slope of 0.04 – 7886 m3/ha. In the variant of differentiated deep loosening of soil 

across the field, in compliance with the optimal irrigation regime (irrigation at nominal value 

moisture 65-70-60 %), there were 7 irrigations with the scheme 2-4-1. The average irrigation 

rate on over the years of research with the area slope of 0.01 was 6768 m3/ha, and with a 

slope of 0.04 was 6929 m3/ha. It was found that the difference between irrigation norms of 

two compared variants on average in the field with a slope of 0.01 was 987 m3/ha and with a 

slope of 0.04 was 957 m3/ha, respectively. 

Key words: deep loosening; soil moisture; furrow irrigation; irrigation rate; effective 

water use.  

Введение. В настоящее время одной из основных глобальных проблем XXI в. 

является дефицит водных ресурсов. За последние 60 лет потребление водных ресурсов 

на нашей планете увеличилось в 8 раз. К середине столетия многие страны вынуждены 

будут импортировать воду. Вода является достаточно ограниченным ресурсом, она 

в настоящее время становится важным ключевым фактором геополитики и одновре-

менно одной из причин глобальной напряженности и конфликтных ситуаций. Мировое 

сельское хозяйство использует 2,8 тыс. км3 пресной воды в год. Это составляет 70 % 

потребления пресной воды в мире, что в 7 раз больше используемой в мировой про-

мышленности воды. Почти вся вода в сельском хозяйстве используется для орошения. 

На орошаемых землях производится около 40 % мирового продовольствия и 60 % зер-

новых культур [1]. По данным Международной комиссии по ирригации и дренажу, 

площадь орошаемых земель в мире составляет около 299,488 млн га [2]. 

Основатель мира и национального единства – Лидер нации Президент Респуб-

лики Таджикистан Эмомали Рахмон в своем Послании к Маджлиси Оли (Парламенту 

Республики Таджикистан) обратил внимание на дальнейшее улучшение мелиоративно-

го состояния орошаемых земель, модернизацию мелиоративных и ирригационных со-

оружений, широкое внедрение интенсивных методов, прежде всего разработку и внед-

рение современных ресурсосберегающих агротехнологий. Несмотря на то, что Респуб-

лика Таджикистан богата водными ресурсами, в нынешних условиях и с учетом инте-

ресов будущих поколений необходимо регулярно принимать меры по соблюдению вы-

сокой культуры земледелия, экономному расходу воды для орошения земель, исполь-

зованию инновационных водосберегающих технологий в сфере сельского хозяйства и 

защите водных ресурсов. 

В последующие годы увеличится отрицательное влияние климатических изме-

нений на сельскохозяйственную отрасль. Ежегодное увеличение площадей неиспользу-

емых земель, опустынивание, маловодье и засухи становятся причинами все большего 

снижения урожайности сельскохозяйственных культур. Ежегодно в Республике Таджи-

кистан более 40 тыс. га земель остаются в неудовлетворительном мелиоративном со-

стоянии [3]. 

Для получения высоких и устойчивых урожаев на орошаемых землях важно 

своевременно обеспечить подачу достаточного количества воды, необходимой для рас-

тений. Применение водосберегающих технологий позволяет эффективно использовать 

водные ресурсы. 

В условиях орошаемого земледелия Таджикистана 98 % орошаемых земель по-

ливаются бороздковым способом. Из-за дороговизны и отсутствия технико-техноло-

гической и финансовой базы процесс широкого внедрения прогрессивных методов 

орошения (капельное, дождевание, подпочвенное и др.) в республике ограничен. 

Поверхностный полив по бороздам как основной способ полива сельскохозяй-

ственных культур имеет ряд недостатков, главными из которых являются: большие по-

тери воды на поверхностный сброс и глубинная фильтрация, низкий коэффициент рав-
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номерности увлажнения почвы по длине поливного участка, низкая производитель-

ность труда поливальщиков, возникновение ирригационной эрозии почвы и др., спо-

собствующие поднятию грунтовых вод и вторичному засолению почв. 

С учетом перечисленных недостатков для рационального и эффективного ис-

пользования оросительной воды многими учеными были проведены большие работы 

по усовершенствованию техники и технологии полива по бороздам. Известны усовер-

шенствованные технологии полива по бороздам (А. А. Терпигорев и др.) [4]: 

- дискретный полив с постоянным расходом поливных струй; 

- полив с переменным расходом поливных струй; 

- полив с раздельной подачей воды в уплотненные и неуплотненные борозды 

с разными расходами поливных струй; 

- полив через борозду по коротким бороздам. 

Эти технологии уменьшили недостатки поверхностного полива по бороздам, 

но не устранили их полностью. Поэтому дальнейшее совершенствование данного спо-

соба полива остается актуальным. Особенно высокие требования к поверхностному по-

ливу предъявляются в условиях нарастающего год за годом дефицита оросительной во-

ды. Известно, что переполивы вызывают поднятие грунтовых вод, ухудшают эколого-

мелиоративное состояние орошаемых земель, а недополивы приводят к снижению 

урожайности хлопчатника.  

Методы исследования. Основным методом исследований являлся полевой экс-

перимент (по методике Д. А. Доспехова). В основу исследований положен системный 

подход. Обработка результатов исследований проводилась методом математической 

статистики, корреляционного и дисперсионного анализа. С целью изучения влияния 

предполивной влажности почвы на сроки и нормы поливов хлопчатника в зависимости 

от технологии полива нами проведены специальные полевые опыты на среднесуглини-

стых почвах в хозяйствах «Ильич» с уклоном участка 0,01 и «Дурбат» с уклоном 0,04 

в Гиссарском районе Центрального Таджикистана. В условиях полевого опыта для всех 

вариантов использовали одинаковый режим орошения хлопчатника (III гидромодуль-

ный район), который соответствовал предполивной влажности почвы 65-70-60 % 

от наименьшей влагоемкости (НВ) почвы.  

Сопоставлялись следующие технологии орошения хлопчатника: 

- технология полива хлопчатника, принятая в хозяйстве (контроль); 

- поливы при влажности почвы 65-70-60 % НВ на фоне глубокого рыхления по-

перек поля (дифференцированная глубина): 1/3 (начальная часть длины борозды) – 

без рыхления; 1/3 (средняя часть длины борозды) – рыхление на глубину 40 см;  

1/3 (концевая часть длины борозды) – рыхление на глубину 60 см. 

Результаты и обсуждение. Систематическое наблюдение за состоянием влаж-

ности почвы позволило оценить качество поливов в контрольном варианте, которые 

были проведены по усмотрению фермера, и рекомендованного нами оптимального ре-

жима предполивной влажности почвы на уровне 65-70-60 % НВ на фоне применения 

дифференцированной глубины рыхления. 

Наблюдения показали, что на участке хозяйства «Ильич» с уклоном 0,01 

при производственном поливе влажность почвы перед поливами колебалась от 53,9 

до 67,6 % НВ. Поливы проведены большими нормами (1648–2164 м3/га) с растянутыми 

межполивными периодами (23–32 дня). Такая картина наблюдалась на участке хозяй-

ства «Дурбат» с уклоном 0,04 (таблица 1). 

В варианте поливов при влажности почвы 65-70-60 % НВ на фоне глубокого 

рыхления систематическое определение состояния влажности почвы позволило прово-

дить поливы при влажности почвы, близкой к заданной. Здесь межполивной период 

изменялся от 14 дней (при 70 % НВ) до 24 дней (при 60 % НВ). Поливная норма коле-

балась от 850 до 1100 м3/га. 
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Таблица 1 – Схема полива и оросительная норма хлопчатника при различных 

технологиях и уклонах поливного участка 

Вариант технологии Схема полива 
Оросительная норма 

(среднее), м3/га 

Участок хозяйства «Ильич», i = 0,01  

Производственный полив (контроль) 0-2-2 7755 

Поливы при влажности почвы 65-70-60 % НВ 

на фоне глубокого рыхления 2-4-1 6768 

Участок хозяйства «Дурбат», i = 0,04 

Производственный полив (контроль) 0-2-2 7886 

Поливы при влажности почвы 65-70-60 % НВ 

на фоне глубокого рыхления 2-4-1 6929 

Выяснилось, что в итоге в варианте производственного полива при обычной 

технологии проведено четыре полива со схемой 0-2-2. При этом оросительная норма в 

среднем за три года исследований составила: при уклоне участка 0,01 (хозяйство «Иль-

ич») 7755 м3/га; при уклоне 0,04 (хозяйство «Дурбат») – 7886 м3/га.  

На фоне применения дифференцированного глубокого рыхления почвы попе-

рек поля при соблюдении оптимального режима орошения (поливы при влажности 

65-70-60 % НВ) количество поливов составило семь со схемой 2-4-1. Оросительная 

норма в среднем за годы исследований в этом варианте составила 6768 м3/га.  

Установлено, что разница между оросительными нормами в двух сопоставляе-

мых вариантах в среднем на участке с уклоном 0,01 составила 987 м3/га и с уклоном 

0,04 – 957 м3/га.  

Сравнительный анализ норм поливов хлопчатника приведен в таблице 1. 

Обобщение и анализ полученных данных показали, что в производственных 

условиях поливы проводятся большими поливными нормами с длинными межполив-

ными периодами и при низкой влажности почвы. В зависимости от вариантов опыта 

оросительная норма в течение вегетации распределяется таким образом: в варианте 

производственного полива от всходов до цветения – 0 %, от цветения до раскрытия ко-

робочек – 46,1–48,43 %, а в период созревания – 51,6–53,9 %; в варианте глубокого 

рыхления 28,4–30,1; 54,8–56,2; 13,7–16,8 % соответственно (таблицы 2, 3). 

Таблица 2 – Распределение оросительной нормы по периодам вегетации 

хлопчатника  

Но-

мер 

вари-

анта 

Срок полива 
Коли-

чество 

поли-

вов 

Фактическая 

ороситель-

ная норма, 

м3/га 

Распределение оросительной нормы 

по периодам, % 

пер-

вого 

послед-

него 

всходы – 

цветение 

цветение – 

созревание 

созрева-

ние 

Участок хозяйства «Ильич»  

1 09.VI 02.IX 4 7755 – 46,1 53,9 

2 01.VI 27.VIII 7 6768 28,4 54,8 16,8 

Участок хозяйства «Дурбат» 

1 12.VI 05.IX 4 7886  48,4 51,6 

2 21.V 03.IX 7 6929 30,1 56,2 13,7 

Таким образом, установлено, что в производственных условиях поливы прово-

дятся визуально, без соблюдения биологических норм водопотребления по периодам 

развития хлопчатника, без учета количества подаваемого объема воды, почвенных и 

гидрогеологических особенностей орошаемого поля. 
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Выводы. Исследованиями установлено, что в производственных условиях по-
ливы проводятся большими поливными нормами (схема полива 0-2-2, оросительная 
норма при уклоне участка 0,01 – 7755 м3/га, при уклоне 0,04 – 7886 м3/га) с длинными 
межполивными периодами (23–32 дня) и при низкой влажности почвы (53–68 % НВ). 
При технологии дифференцированного глубокого рыхления поперек склона, соблюде-
нии оптимального режима орошения (65-70-60 % НВ) и схеме полива 2-4-1 ороситель-
ная норма при уклоне участка 0,01 в среднем равняется 6768 м3/га и при уклоне 0,04 – 
6929 м3/га. Установлено, что разница между оросительными нормами в двух сравнива-
емых вариантах в среднем на участке с уклоном 0,01 составила 987 м3/га и с уклоном 
0,04 – 957 м3/га.  
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ВОПРОСЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ НА ГЛАВНОЙ ХОДОВОЙ 

ТЕЛЕЖКЕ МНОГООПОРНОЙ ДОЖДЕВАЛЬНОЙ МАШИНЫ 

ФРОНТАЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 

В статье рассмотрен вопрос размещения основного и вспомогательного оборудо-
вания многоопорной дождевальной машины фронтального действия при различных кон-
структивных схемах главной ходовой тележки. Установлены функции, осуществляемые 
главной ходовой тележкой. Описано основное и вспомогательное оборудование, разме-
щаемое на главной ходовой тележке дождевальной машины. Представлены существую-
щие конструкции главной тележки. Раскрыты подходы к решению вопроса конструк-
тивных схем тележки при соединении водоподводящего и напорного трубопровода дож-
девальной машины. Предложена новая конструктивная схема главной ходовой тележки. 
Произведен расчет полезного монтажного объема основного и вспомогательного обору-
дования для «типовой» и разработанной конструкции главной ходовой тележки. 
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ISSUES OF EQUIPMENT PLACEMENT ON THE MAIN  

UNDERCARRIAGE OF LINEAR MULTITOWER SPRINKLING MACHINE 

The issue of placement of the main and auxiliary equipment of a multitower sprinkling 

machine for various construction designs of the main undercarriage are discussed. The func-

tions carried out by the main undercarriage are determined. The main and auxiliary equip-

ment located on the main undercarriage of the sprinkler are described. Current designs of the 

main undercarriage are presented. The approaches to solving the problem of construction de-

signs of the undercarriage when connecting the feed and discharge pipes of the sprinkler are 

revealed. A new construction design of the main undercarriage is proposed. The calculation 

of the net installation volume of the main and auxiliary equipment for the “standard” and de-

veloped design of the main undercarriage was made. 

Key words: net volume; equipment; main undercarriage; multitower sprinkling ma-

chine; design. 

Введение. Главная ходовая тележка многоопорной дождевальной машины 

фронтального действия, помимо осуществления функций силового энергообеспечения, 

обеспечения подвода воды в напорный трубопровод дождевальной машины, а также 

управления процессом орошения, предназначена для реализации «закона движения» 

многоопорной дождевальной машины [1]. В связи с тем, что дождевальная машина 

осуществляет процесс полива, постоянно перемещаясь по орошаемому участку, кон-

струкция рамы главной ходовой тележки служит для размещения и транспортировки 

основного и вспомогательного оборудования, такого как [2]: 

- шкаф управления многоопорной дождевальной машиной; 

- электрогенератор многоопорной дождевальной машины; 

- топливный бак генератора дождевальной машины; 

- емкость для химических препаратов и удобрений; 

- дополнительные емкостные конструкции и навесное оборудование. 

Данная рамная конструкция главной ходовой тележки соответствует конструк-

циям большинства фронтальных тележек многоопорных дождевальных машин таких 

производителей, как Bauer, ГК «ТРИА», «Фрегат» и т. д., внешний вид которых приве-

ден на рисунках 1–3 [3–5]. 

 

Рисунок 1 – Фото конструкции главной ходовой тележки  

многоопорной дождевальной машины Bauer [3] 

https://www.multitran.com/m.exe?s=multitower+sprinkling+machine&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=multitower+sprinkling+machine&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=multitower+sprinkling+machine&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=multitower+sprinkling+machine&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=multitower+sprinkling+machine&l1=1&l2=2
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Рисунок 2 – Фото конструкции главной ходовой тележки  

многоопорной дождевальной машины 2iE [4] 

 

Рисунок 3 – Фото конструкции главной ходовой тележки  

многоопорной дождевальной машины «Фрегат» [5] 

Материалы и методы. Анализируемую базу для конструкторских расчетов со-

ставили различные методики и методы вычисления объемов произвольных простран-

ственных фигур таких ученых, как Демокрит, Евдокс, Архимед, Кеплер, Кавальери, 

Ферма и др. 

В исследовании использовались различные методы, такие как сравнительный, 

аналитический и логический [6]. 

Результаты и обсуждение. Все представленные выше конструкции главной хо-

довой тележки современных многоопорных дождевальных машин, работающих 

«в движении», объединяет общий подход к решению вопроса о соединении водоподво-

дящего трубопровода и напорного трубопровода водопроводящего пояса дождевальной 

машины. 

Подвод воды осуществляется через входной адаптер. Далее через тройник и 

присоединенный к нему вертикальный сегмент трубопровода воду поднимают на рабо-

чую высоту напорного трубопровода водопроводящего пояса дождевальной машины. 
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Эта схема предполагает центральное размещение вертикального сегмента водоподво-

дящего трубопровода и удерживающей его пирамиды, что приводит к разделению по-

лезного объема для размещения оборудования на две части (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Схема главной ходовой тележки с центральным размещением 

вертикального сегмента водоподводящего трубопровода дождевальной машины 

Для реализации возможности размещения и транспортировки габаритного обо-

рудования на главной тележке многоопорной дождевальной машины, работающей 

«в движении», и увеличения полезного монтажного объема без изменения размеров 

рамной конструкции необходимо объединить функции подводящего трубопровода и 

силового каркаса в единый узел. В связи с этим в ФГБНУ «РосНИИПМ» была разрабо-

тана конструктивная схема главной ходовой тележки, представленная на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Разработанная конструктивная схема  

главной ходовой тележки многоопорной дождевальной машины 
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При применении конструктивной схемы главной ходовой тележки дождеваль-

ной машины с центральным размещением вертикального сегмента водоподводящего 

трубопровода и удерживающей его пирамиды (рисунок 4) полезный монтажный объем 

основного и вспомогательного оборудования равен: 

    260015008002пол  cbaV , 

где a  – высота прямоугольного параллелепипеда, мм; 

b  – ширина прямоугольного параллелепипеда, мм; 

c  – длина прямоугольного параллелепипеда, мм. 

В результате данной компоновки главной ходовой тележки полезный монтаж-

ный объем основного и вспомогательного оборудования составляет порядка 1440 л, 

или 1,44 м3. 

При применении разработанной схемы главной ходовой тележки дождевальной 

машины (рисунок 6) полезный монтажный объем оборудования равен: 

 

 ,150024001500100015002400150010001200
3

1

3

1
HBHBпол



 SSSSHV

 

где H  – высота усеченной пирамиды, мм; 

BS  – площадь верхнего основания пирамиды, мм2; 

HS  – площадь нижнего основания пирамиды, мм2. 

 

Рисунок 6 – Схема главной ходовой тележки дождевальной машины 

с объединенной функцией подводящего трубопровода и силового каркаса 

В результате применения предложенной компоновки главной ходовой тележки 

полезный монтажный объем основного и вспомогательного оборудования увеличился 

до 3000 л, или 3 м3. 

Выводы. В связи с тем, что дождевальная машина фронтального действия осу-



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Мелиорация и охрана земель 

126 

ществляет процесс полива, постоянно перемещаясь по орошаемому участку, конструк-

ция рамы главной ходовой тележки служит для размещения и транспортировки основ-

ного и вспомогательного оборудования, такого как шкаф управления многоопорной 

дождевальной машиной, электрогенератор многоопорной дождевальной машины, топ-

ливный бак генератора дождевальной машины, емкость для химических препаратов и 

удобрений, дополнительные емкостные конструкции и навесное оборудование. 

Большинство конструктивных схем главной ходовой тележки современных мно-

гоопорных дождевальных машин, работающих «в движении», объединяет общий под-

ход к конструкции тележки при решении вопроса о соединении водоподводящего и 

напорного трубопровода дождевальной машины, что влечет за собой разделение мон-

тажного пространства и уменьшение габаритов оборудования. 

Для реализации возможности размещения и транспортировки основного обору-

дования на раме главной тележки многоопорной дождевальной машины, работающей 

«в движении», и увеличения монтажного объема была разработана новая конструктив-

ная схема главной ходовой тележки, применение которой позволяет повысить размер 

полезного монтажного объема оборудования с 1,44 до 3 м3, т. е. примерно в 2 раза. 
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АНАЛИЗ ТИПОВЫХ ПРОЕКТОВ КАНАЛОВ ОРОСИТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ С БЕТОННОЙ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ОБЛИЦОВКОЙ РУСЛА 

Целью исследований является анализ типовой проектной документации, включа-

ющей ряд конструктивных решений облицовок каналов гидромелиоративных систем, 

выполненных с бетонными монолитными, железобетонными сборными и сборно-

монолитными противофильтрационными покрытиями. По данным проведенных иссле-

дований было проанализировано четыре типовых альбома и шесть выпусков, в которых 

приведено 888 вариантов конструктивных решений облицовок оросительных каналов 

с различными типоразмерами и противофильтрационными элементами. Проведенный 

анализ типовой проектной документации, предусматривающей применение бетонных и 

железобетонных покрытий на оросительных каналах, показал, что представленные 

в альбомах конструктивные решения выполнены в соответствии с нормами и правила-

ми проектирования и нашли ранее широкое применение на многих оросительных каналах 

гидромелиоративных систем. В то же время такие конструкции противофильтраци-

онных покрытий (с использованием бетонных и железобетонных элементов и полиэти-

леновой пленки) разработаны более 40 лет назад и нуждаются в переработке с учетом 

современных требований нормативно-технической документации. Многие из таких ма-

териалов (в т. ч. тиоколовые герметики, пленки и рубероид) в настоящее время не при-

меняются при устройстве облицовок на каналах в связи с использованием современных 

строительных материалов – геосинтетических и геокомпозитных. 

Ключевые слова: оросительный канал; противофильтрационная облицовка; бе-

тонное покрытие; типовой проект; железобетонная облицовка. 
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O. A. Baev, V. F. Silchenko 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation 

STANDARD PROJECTS ANALYSIS OF IRRIGATION CANAL SYSTEMS  

WITH CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE CHANNEL LINING  

The aim of the research is the analysis of standard design documentation, including a 

number of design solutions for irrigation and drainage systems channel lining made with 

concrete monolithic, precast reinforced concrete and precast monolithic impervious linings. 

According to the data research carried out, 4 typical albums and 6 issues with 888 design so-

lutions for irrigation canal linings with different sizes and impervious elements were ana-

lyzed. The analysis of typical design documentation, which provides for the use of concrete 

and reinforced concrete coatings on irrigation canals showed that the design solutions pre-

sented in the albums were made in accordance with the design rules and regulations and 

were previously widely used on many irrigation canals of irrigation and drainage systems. At 

the same time, such designs of impervious lining (using concrete and reinforced concrete el-

ements and a polythene film) were developed more than 40 years and need to be processed 



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Гидротехнические сооружения 

128 

taking into account modern requirements of normative and technical documentation. Many of 

these materials (including thiocol sealants, films and ruberoid material) are not currently used 

in canal lining due to the modern construction materials – geosynthetics and geocomposites. 

Key words: irrigation canal; impervious lining; concrete coating; standard project; 

reinforced concrete lining. 

Введение. При строительстве и реконструкции каналов гидромелиоративных 

систем актуальным является вопрос выбора формы сечения канала и конструкций про-

тивофильтрационных и защитных покрытий с учетом гидравлических и других особен-

ностей работы объекта [1, 2]. При этом значительная часть построенных до 1990-х гг. и 

успешно функционирующих по настоящее время оросительных каналов протрассиро-

ваны в земляном русле и лишь порядка 12–15 % облицованы бетонными и железобе-

тонными защитными покрытиями. Многие из таких облицовок выполнены с использо-

ванием типовой проектной документации, в т. ч. альбомов [3–6]. 

В связи с этим авторами было рассмотрено значительное количество типовых 

проектов для каналов оросительных систем с бетонной и железобетонной облицовкой 

русла с расходом от 0,1 до 230 м3/с, шириной по дну от 0,6 до 5,0 м, строительной глу-

биной от 0,4 до 4,0 м и заложением откосов 1,0 до 2,5. Всего было проработано четыре 

альбома, включающих шесть выпусков и 888 различных вариантов. При этом часть ва-

риантов относится к рекомендуемым типовым секциям, а другая – к разрешенным 

к применению типовым решениям. Рассмотренные варианты типоразмеров ороситель-

ных каналов охватывают практически все параметры каналов, которые встречаются 

на оросительных системах. 

Материалы и методы. Рассмотрим типовой проект 820-207 «Каналы ороси-

тельные с расходом воды до 100 м3/с с бетонной и железобетонной облицовкой рус-

ла» [3–6], который разработан институтами «Укргипроводхоз», «Азгипроводхоз» и 

«Союзводпроект» на стадии технорабочего проекта в соответствии с планом типового 

проектирования. Разработка данного проекта произведена в увязке с каталогом железо-

бетонных конструкций для водохозяйственного и гидромелиоративного строительства. 

В разделах секций каналов со сборной и сборно-монолитной облицовкой рассмотрены 

типовые секции каналов с длиной 18 м (в пределах поперечных температурно-

усадочных швов). В разделах секций каналов с монолитной облицовкой рассмотрены 

каналы протяженностью 1 км. 

Результаты и обсуждение. Типовой проект 820-207 [3–6] состоит из двух ос-

новных разделов – рекомендуемые и разрешаемые к применению типовые секции оро-

сительных каналов. В разрешенной к применению части проекта разработаны типовые 

секции каналов, ширина которых принята в соответствии с временным техническим 

руководством (ВТР-II-7-75). Эта часть проекта охватывает параметры каналов, строи-

тельство которых можно было вести с помощью механизмов, выпускаемых промыш-

ленностью в тот период до 1975 г. 

В рекомендуемой к применению части проекта с целью унификации сделано со-

кращение типоразмеров сечений каналов, что позволило исключить дублирование их 

сечений. Были разработаны типовые секции, в состав которых входят каналы четырех 

типоразмеров ширины по дну: b  0,6; 1,2; 2,5; 5,0 м. Применение этих секций воз-

можно в сборном и сборно-монолитном вариантах облицовки, в монолитном вариан-

те – частично в диапазоне параметров (по глубинам) существовавших ранее строитель-

ных машин и механизмов. Выбор основных параметров каналов производится по за-

данному расходу воды (Q , м3/с) и уклону ( i ) по номограмме, где определяются ширина 

канала по дну ( b ), средняя скорость потока ( v , м/с) и глубина наполнения ( 0h , м). 

Толщина облицовки ( , м) определяется по графику )( 0hf  [3], составлен-

ному на основе анализа отечественного и зарубежного опыта строительства и эксплуа-
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тации каналов с монолитной бетонной облицовкой, в зависимости от глубины напол-

нения канала. Согласно графику, толщина облицовки при глубине воды в канале от 1,0 

до 5,0 м принимается от 6 до 16 см.  

Структура типового проекта 820-207 представлена на рисунке 1. 

Областью применения типовых секций каналов оросительных систем, облицо-

ванных плитами крепления универсальными (ПКУ), являются каналы с глубинами во-

ды от 3,0 до 5,0 м и высотой волны не более 1,0 м, толщиной льда не более 0,80 м. 

Областью применения типовых секций каналов, облицованных монолитным бе-

тоном, являются оросительные каналы с глубиной воды до 5,0 м при максимально до-

пустимой высоте нерегулярных волн 0,50 м и толщине льда до 1,0 м, а каналов, обли-

цованных напряженными плитами крепления (НПК), – оросительные каналы с глуби-

нами воды до 2,0 м при допустимой высоте волн до 5,0 м и толщиной льда до 0,5 м. 

Привязку одной из предлагаемых схем сборной или сборно-монолитной обли-

цовки необходимо осуществлять с учетом нижеследующих условий: 

- для оросительных каналов гидромелиоративных систем, работающих в летнее 

и зимнее время и распространенных в зонах, где толщина льда составляет 0,5–0,8 м, 

облицовка выполняется полностью из плит типа ПКУ; 

- для оросительных каналов, работающих в летнее и зимнее время, но располо-

женных в зонах, где толщина льда не превышает 0,5 м, нижний пояс облицовки выпол-

няется из плит типа ПКУ, верхний – из плит крепления (ПК) или НПК. 

Типовые секции каналов с монолитной облицовкой разработаны для схемы ре-

гулирования уровней воды в канале по верхнему бьефу при строительной высоте 

constстр h , а для каналов со сборной и сборно-монолитной облицовкой разработаны 

с учетом возможности осуществления двух схем регулирования уровня воды в канале: 

- по верхнему бьефу (бровки параллельны дну канала); 

- по нижнему бьефу (бровки горизонтальны). 

В конструкциях сборных и сборно-монолитных облицовок используются сбор-

ные железобетонные плиты типа НПК (с предварительно напряженной арматурой) и 

плиты типа ПК и ПКУ (без напряженной арматуры). 

При решении схемы раскладки плит на откосах в основу был положен принцип 

перекрытия откоса с минимальным количеством швов, параллельных оси оросительно-

го канала. Это не только способствует ускорению монтажа плит при выполнении обли-

цовки, но и значительно повышает их устойчивость на откосах. 

При длинах откосов, больших, чем наибольший размер плит (для ПК и ПКУ – 

3,0 м, для НПК – 6,0 м), необходимо укладывать плиты параллельно оси канала. Уклад-

ка плит производится согласно технологической карте, преимущественно лицевой сто-

роной вверх. В этом случае для повышения устойчивости предусматривается соедине-

ние плит жесткими швами в карты длиной 18 м и шириной, равной длине откоса. 

В пояснительной записке к типовым проектам [4] представлена методика гид-

равлических расчетов, основанная на уравнении равномерного движения воды в откры-

тых руслах. По результатам выполненных расчетов были разработаны номограммы 

для гидравлических расчетов облицованных каналов, которые приведены в соответ-

ствующих выпусках типовых проектов. 

Кроме того, рассмотрены унифицированные железобетонные лотки-каналы глу-

биной до 1 м, которые выпускались из ненапряженного железобетона пролетом 6,0 м и 

из предварительно напряженного – пролетом 8,0 м. Лотки параболического сечения, 

предназначенные для мелиоративного строительства, марки ЛР (ЛР-40, 60, 80 и 100, 

глубиной соответственно 40, 60, 80 и 100, с расходом воды до 5 м3/с). 
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Анализ этих данных показал, что коэффициент водопроницаемости бетонопле-
ночных и сборно-монолитных облицовок каналов с пленочным экраном (из полиэтиле-

новой пленки) изменяется от 61035,0   до 61011,4   см/с со средними значениями 

от 61044,0   до 61041,3   см/с. Наименьшей эффективностью среди бетонопленочных 

облицовок обладают сборные облицовки с коэффициентом водопроницаемости 
61056,4   см/с, которые уступают по эффективности монолитным в 2,3 раза [2]. 

Таким образом, обобщая вышеизложенное, отметим, что анализ всех альбомов и 
выпусков типового проекта 820-207 [3–6] по строительству каналов с бетонными и же-
лезобетонными облицовками показывает: они выполнены в соответствии с нормами и 
правилами проектирования, существующими в тот период. Несомненно, разработанные 
типовые проекты способствовали их внедрению в практику проектирования на основе 
использования передового опыта, который был накоплен к тому времени. 

Все типовые проектные решения основываются на применении передового опы-
та проектирования и строительства каналов с противофильтрационными покрытиями 
из монолитного бетона и сборных железобетонных плит НПК, ПК и ПКУ, а также гер-
метизацией швов тиоколовыми герметиками и битумно-полимерными мастиками. 

Выводы. Представленные типовые проекты каналов оросительных систем с бе-
тонной и железобетонной облицовкой разработаны уже более 40 лет назад и поэтому 
нуждаются в переработке с учетом современных требований нормативно-технической 
документации, в частности СП 58.13330.20121 и СП 100.13330.20162. Кроме того, в ти-
повых проектах каналов оросительных систем с бетонной и железобетонной облицов-
кой приводятся устаревшие конструкции, материалы, строительные механизмы и нор-
мы, что требует их уточнения и пересмотра. 

За последние 40 лет появились совершенно новые строительные материалы, 
например геосинтетические, которые успешно используются уже более 10–15 лет 
в гидротехническом, мелиоративном, природоохранном, гражданском, транспортном и 
промышленном строительстве, а также в ряде других отраслей. В гидротехническом и 
мелиоративном строительстве такие геосинтетические материалы, как геомембраны, 
бетонные маты, георешетки, геосетки, габионы, геотекстили тканые и нетканые, ис-
пользуются для создания противофильтрационных устройств, экранов, облицовок, 
применяются в качестве защитных, армирующих и фильтрующих материалов 
при строительстве дренажа, берегоукрепления, армирующих дамб и насыпей [7]. 

Разработанные конструктивно-технические решения и рекомендации по их при-
менению на оросительных каналах и водоемах [8] уже находят применение на некото-
рых объектах гидромелиоративных систем при устройстве противофильтрационных 
облицовок и при соответствующем расчетном обосновании могут применяться в каче-
стве типовых конструктивных решений. При актуализации типовой проектной доку-
ментации требуется также приведение к современным ценам стоимости работ и мате-
риалов, заложенных в данных типовых проектах. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ ГТС 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ БАЗ ДАННЫХ 

В данной статье представлен опыт использования результатов полевых геоде-

зических изысканий при создании географических информационных систем. В качестве 

объектов обследования были выбраны участки Донского магистрального канала 

(ДМК): ПК 622 – ПК 1122, ПК 1122 – ПК 1425 и ПК 0 – ПК 167 + 50 Пролетарского 

распределителя (ПР-1) Пролетарской оросительной системы. В ходе проведенных ис-

следований установлена высокая эффективность и удобство использования результа-

тов измерений, получаемых с помощью современного цифрового геодезического обору-

дования, и дальнейшей их обработки в специализированном программном обеспечении. 

Применение современных геодезических методов позволяет достаточно оперативно 

пополнять геоинформационные базы данных точной информацией не только 

о местоположении гидротехнических сооружений, но и об их техническом состоянии. 
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Это позволяет прогнозировать развитие неблагоприятных процессов и своевременно 

принимать меры для их предотвращения. 

Ключевые слова: географические информационные системы; мелиоративные 

системы; геодезические изыскания; электронные геодезические приборы; гидротехни-

ческие сооружения. 
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Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 
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USING THE HYDRAULIC STRUCTURE GEODETIC SURVEY  

RESULTS IN GEOINFORMATION DATABASE DEVELOPMENT 

The experience of using the results of field geodetic surveys when creating geographic 

information systems is presented. Sections of the Don main canal were selected as objects of 

survey Don main canal station equation (DMK): PK 622 – PK 1122, PK 1122 – PK 1425 and 

PK 0 – PK 167 + 50 of Proletarsky distribution canal (PR-1) of Proletarsky irrigation system. 

In the course of research high efficiency and operability of the measurement results obtained 

with the help of modern digital geodetic equipment and their further processing in specialized 

software have been determined. The use of modern geodetic methods helps to seed quickly 

geoinformation databases with accurate information not only about the location of hydraulic 

structures, but also about their technical condition. It makes possible to predict the develop-

ment of adverse processes and take timely measures to prevent them. 

Key words: geographical information systems; reclamation systems; geodetic surveys; 

electronic geodetic instruments; hydraulic structures. 

Введение. В настоящее время ГИС-технологии находят все большее применение 

во многих отраслях народного хозяйства, в т. ч. и в мелиоративной отрасли. Благодаря 

развитию цифровых технологий появилась возможность объединять и структурировать 

разнородную информацию об объектах в единую информационную среду. Это позво-

ляет обеспечивать своевременное комплексное информирование руководителей о ситу-

ации на предприятии и на конкретных объектах за счет совместного представления 

картографической, текстовой, фотоинформации, графиков и диаграмм изменения зна-

чений показателей в настраиваемых информационных столах [1].  

Основными задачами географических информационных систем (ГИС) являются: 

- определение местоположения, а также качественных и количественных харак-

теристик мелиоративных систем и входящих в их состав ГТС; 

- построение взаимосвязей объектов; 

- мониторинг изменений качественного и количественного состояния водных 

объектов; 

- отображение актуальной информации в наглядном графическом представлении; 

- моделирование различных процессов и явлений, которые могут возникнуть 

в процессе эксплуатации мелиоративных систем и сооружений. 

Формирование, пополнение и обновление данных ГИС тесно связаны с проведе-

нием геодезических изысканий. Геодезические изыскания на местности осуществляют 

различными способами и методами и по их результатам вносят местоположение объек-

тов в базы данных ГИС с указанием необходимых характеристик. Исходя из требуемой 

точности, существующего объема работ, затрат на их проведение в настоящее время 

применяют различные методы геодезических съемок: аэро- и космическую съемку, ла-

зерное сканирование, спутниковые методы определения пространственных координат 

(GPS, ГЛОНАСС) и др. 

Основным этапом в создании ГИС является сбор максимально точных и досто-

https://www.multitran.com/m.exe?s=station+equation&l1=1&l2=2
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верных для нее данных. Наиболее эффективно это можно сделать, используя электрон-

ные геодезические приборы, которые позволяют исключить характерные для работы 

с оптическими приборами источники ошибок, связанные со снятием отсчетов, с дик-

товкой, записью, переносом данных из полевых журналов в расчетные ведомости и 

ручными вычислениями. В 2019 г. в ФГБНУ «РосНИИПМ» в рамках государственной 

тематики проводились исследования, направленные на разработку методических указа-

ний по применению электронных баз данных ГИС при паспортизации мелиоративных 

систем и ГТС. 

Материалы и методы. В соответствии с техническим заданием для проведения 

НИР в качестве объектов обследования были выбраны участки Донского магистрально-

го канала: ПК 622 – ПК 1122, ПК 1122 – ПК 1425 и ПК 0 – ПК 167 + 50 Пролетарского 

распределителя ПР-1 Пролетарской оросительной системы (рисунок 1).  

 

1 – ПК 622 – ПК 1122; 2 – ПК 1122 – ПК 1425; 3 – ПК 0 – ПК 167 + 50 

Рисунок 1 – Схема расположения объектов обследования 

По данным участкам каналов и сооружениям, входящим в их состав, были со-

браны все необходимые сведения (как из имеющихся документов ФГБУ «Управление 

«Ростовмелиоводхоз», содержащих сведения о технических характеристиках выбран-

ных объектов исследования, так и из иных материалов, относящихся к предмету иссле-

дования, и по результатам камеральной обработки результатов полевых обследований) 

для включения в технические паспорта, которые в итоге были использованы при созда-

нии геоинформационной базы данных.  

Производство геодезических изысканий осуществлялось с применением ком-

плекса современных приборов и оборудования, который включал в себя спутниковое 

оборудование глобального позиционирования (GNSS) с программным обеспечением и 

приложения для полевых контроллеров, электронный тахеометр и цифровой нивелир. 

Использование цифрового оборудования позволило значительно повысить точность и 

скорость производства геодезических работ, а также в значительной степени автомати-

зировать дальнейшую обработку полевых данных. 

Результаты и обсуждение. В ходе проведения полевых геодезических изыска-
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ний наряду с выполнением ряда других работ была осуществлена съемка русел каналов 

на исследуемых объектах: непосредственно на каналах ДМК, ПМК и ПР-1, а также 

съемка поперечных профилей на отводящих трактах участка ДМК. Планово-высотное 

положение характерных точек дна в промерных створах определялось проложением 

высотных (нивелирных) ходов вдоль русловых участков и съемкой поперечников русла 

с промером глубин. Также были проведены обмерные работы на водовыпусках участ-

ков магистральных каналов и межхозяйственного распределителя. 

Дальнейшая камеральная обработка результатов полевых измерений была вы-

полнена с помощью специализированного программного обеспечения. Создание топо-

графических планов местности в районах рассматриваемых участков ДМК было вы-

полнено в программном модуле Autocad Civil 3D, который нашел широкое применение 

в геодезической среде благодаря высокой точности построений и возможности эффек-

тивного взаимодействия с другими программами. Построение поперечных профилей ка-

налов производилось по координатам точек в программе MS Excel. В итоге все результа-

ты полевых исследований были представлены как в виде таблиц (результаты обмерных 

работ) и графиков (поперечные профили) Microsoft Excel, так и в виде фотографий, чер-

тежей в формате PDF (топографические планы местности). В дальнейшем совместно 

с картой местности они были интегрированы в среду ПО Esri ArcGis (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Отображение результатов полевых обследований в среде ГИС 

Вся информация, содержащаяся в ГИС, была представлена в пространственном 

и атрибутивном виде. Пространственные данные содержат информацию о расположе-

нии объектов на местности и описание их геометрии, а атрибутивные служат для опи-

сания их качественных и количественных характеристик [2]. 

Полученные в результате геодезических изысканий данные могут использоваться 

в расчетах с применением стандартных инструментов ГИС для определения суммарной 

протяженности каналов с учетом принадлежности к той или иной мелиоративной систе-

ме, определения средней величины живого сечения канала, определения максимальных и 

минимальных значений величин (расходов воды, протяженности каналов и др.) [3]. 

Выводы. Применение современных геодезических методов позволяет попол-

нять геоинформационные базы данных актуальной и точной информацией о местопо-

ложении ГТС, их геометрии и целом ряде других параметров. В свою очередь, это дает 

возможность оперативно отслеживать изменения технического состояния мелиоратив-

ных систем и ГТС, прогнозировать развитие неблагоприятных процессов и своевре-

менно принимать меры для их предотвращения. В результате это позволит значительно 
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снизить вероятность ошибок при принятии управленческих решений, повысить эконо-

мическую эффективность осуществляемых мелиоративных мероприятий. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ДАМБ 

МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ И ПРОДЛЕНИЮ СРОКА ИХ СЛУЖБЫ 

Цель исследований – выработка рекомендаций по повышению надежности ра-

боты дамб мелиоративных каналов и продлению срока их службы. Материалом яви-

лись результаты выполненных автором натурных исследований современного состоя-

ния дамб каналов на примере Большого левобережного канала в Ставропольском крае. 

Методы исследований – правила выполнения геодезических и гидрометрических работ 

на мелиоративных каналах. Анализ материала показал крайне неблагоприятную кар-

тину состояния как в пределах подводящего русла, в пределах самого сооружения, так 

и на участке отводящего русла. Сформировавшиеся условия эксплуатации приводят 

к прогрессирующему размыву дамб канала и разрушению составляющих элементов са-

мого сооружения. Отсутствие высокоэффективных гасителей, недостаточная глу-

бина потока в нижнем бьефе определяют причины прогрессирующих размывов. Ре-

зультатами исследований явились краткие рекомендации по повышению надежности 

работы дамб мелиоративных каналов и продлению срока их службы.  

Ключевые слова: мелиоративные каналы; состояние дамб; местные деформации; 

назначение створов; нижний бьеф; длина участка канала; ширина между дамбами. 
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RECOMMENDATIONS FOR IMPROVING RELIABILITY OF RECLAMATION 

CANALS DAMS AND THEIR SERVICE LIFE EXTENSION 

The purpose of the research is to develop recommendations for improving the perfor-
mance reliability of reclamation canals dams and extending their service life. The material 
was the results of field studies of the current state of canal dams using the example of the 
Great Left-Bank Canal in Stavropol Territory performed by the author. Research methods are 
the rules for performing geodetic and hydrometric works on reclamation canals. Analysis of 
the material showed an extremely unfavorable picture of the state both within the approach 
channel, within the structure itself and in the area of the discharge channel. The formed op-
erating conditions lead to a progressive erosion of the channel dams and the destruction of 
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the constituent elements of the structure itself. The absence of highly effective bafflers and the 
insufficient depth of flow in the downstream determine the causes of progressive erosion. The 
results of the studies were brief recommendations on improving the reliability of reclamation 
canal dams and extending their service life. 

Key words: reclamation canals; dam state; local deformations; discharge section 
function; downstream; canal section length; width between dams.  

Введение. Еще в начале прошлого столетия эксплуатационные работники 
на оросительных каналах заметили, что за многими гидротехническими сооружениями 
образуются местные деформации в отводящем русле, приводящие к авариям гидротех-
нических сооружений. Детальные исследования причин возникновения местных де-
формаций были начаты с 40–50 гг. ХХ в.  

Значительный вклад в решение ряда вопросов внесли И. И. Леви [1], М. М. Гри-
шин [2], М. С. Вызго [3], Ц. Е. Мирцхулава [4], М. А. Михалев [5], В. Н. Щедрин [6, 7], 
С. М. Васильев, Ю. Е. Домашенко [8] и другие исследователи [9–16]. 

Большое признание получила формула М. С. Вызго [3] для определения глуби-
ны воронки местного размыва падающей струей:  

 0РqAKt  , (1) 

где t  – глубина воронки местной деформации земляного русла канала, м; 
A  – коэффициент аэрации, вычисляемый по формуле: 

  0/55,0 ZqA  ; 

q  – удельный расход жидкости, м2/с; 

0Z  – перепад уровней воды между верхним и нижним бьефами сооружения, м; 

K  – коэффициент, учитывающий в основном свойства грунта оснований; 

  – коэффициент сбойности течения; 

0Р  – скоростной напор потока в верхнем бьефе (с учетом скорости подхода 0 ), м. 

Формула (1) предназначена для определения глубины размыва в несвязных 
грунтах. Последующие его ученики проводили исследования с уточнением существу-
ющих и добавлением других коэффициентов в формулу (1). 

Первым, кто вплотную занялся изучением размыва связных грунтов, стал акад. 
Ц. Е. Мирцхулава. При нахождении глубины воронки размыва в связных грунтах им 
были решены две задачи: 1) определение придонных скоростей и их пульсационных 
характеристик; 2) установление значений неразмывающих скоростей на дне воронки. 

Решение первой задачи связано с разработками М. А. Михалева [5], который 
предложил скорость по оси струи определять по формуле: 

0
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где max  – максимальная осредненная скорость течения в воронке размыва, м/с; 

вх  – средняя скорость струи при входе ее под уровень нижнего бьефа, м/с; 

х  – длина начального участка струи, м; 

0B  – полная ширина струи в месте ее затопления, м. 

Вторую задачу Ц. Е. Мирцхулава решил составлением уравнения устойчивости 
грунта на дне стабилизировавшейся воронки, получив на этом основании формулу:  
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где доп.вх  – допускаемая неразмывающая скорость грунта во входном сечении струи, 

м/с; 

вх  – угол наклона струи при ее входе под уровень воды нижнего бьефа, град. 

На основании приведенных зависимостей можно отметить, что глубина воронки 
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размыва падающей струей зависит от удельного расхода q , гидравлического перепада 

0Z , скоростного напора 0Р , аэрации потока и ряда других факторов, объединенных ко-

эффициентом K  (свойства грунта, угол наклона струи к горизонту и др.). 

Материалы и методы. Материалами явились результаты натурных исследова-

ний, проведенных на сооружениях Большого левобережного канала в Ставропольском 

крае.  

По запросу работников Управления Курской обводнительно-оросительной си-

стемы (УКООС) необходимо было выявить: причины возникновения местных дефор-

маций за горизонтальным креплением, влияние сооружения на распределение скоро-

стей потока в нижнем бьефе, связь между средней скоростью потока в живом сечении и 

придонной осевой скоростью (определяющей размывающую способность потока). 

Приведенные пожелания, объем и очередность работы выполнялись по установ-

ленному плану. При выполнении поставленных задач достаточное внимание было уде-

лено и общему анализу русловых процессов и закономерностей, определяющих разви-

тие местных деформаций. 

Результаты и обсуждения. По трассе канала расположено 16 сетевых сооруже-

ний. В состав исследований всех сооружений входили: визуальные наблюдения, замеры 

осредненных гидравлических характеристик, измерения геометрических параметров 

подводящего русла, участка верхнего бьефа, нижнего бьефа и участка отводящего ка-

нала, критическая оценка состояния геометрических сечений и стыковых соединений 

железобетонных элементов. Все это проиллюстрируем на примере одного сооружения. 

Быстроток на ПК 39 канала представляет собой лоток трапецеидального попе-

речного сечения с геодезическим перепадом дна лотка 1,72 м.  

Для гашения потока устроен водобойный колодец глубиной 0,35 м. В конце ко-

лодца установлены три направляющие стенки длиной 1 м, толщиной 20 см, возвыша-

ющиеся над дном бетонной части крепления на 0,32 м. Высота передней грани стенки 

0,68 м. 

На дне водобойного колодца (рисунок 1) установлены в шахматном порядке 

семь шашек в виде пирсов высотой 0,4 м, толщиной 0,27 м. Расстояние между пирсами 

в свету 0,5 м, между направляющими стенками 1,0 м. Оси пирсов и гасителей ориенти-

рованы относительно проектной оси водобойного колодца и отводящего канала. Не-

смотря на такое оснащение нижнего бьефа сооружения гасящими устройствами, креп-

ление из камней наброски разрушено полностью. В 15 м от конца бетонного крепления 

глубина размыва достигла 1,15 м (рисунок 1). Дно участка размыва на протяжении 26 м 

покрыто камнем и галькой различных по фракционному составу размеров. За предела-

ми размытого участка наблюдается небольшое заиление дна. 

В водобойном колодце перед порогом между направляющими стенками скопи-

лись донные наносы из камней и булыжников размером 10–15 см. В результате этого 

получился уположенный откос порога водобойного колодца, который, в сущности, 

прекратил выполнять свои функции. Поток в пределах колодца не гасится в нужной 

мере и не распределяется по ширине отводящего русла. В пределах колодца образуется 

свал потока к левому откосу, а в конце бетонного крепления поток отклоняется к пра-

вому берегу. 

Помимо разрушения крепления из каменной наброски и занесения водобойного 

колодца, за сооружением зафиксированы недопустимые деформации откосов. Правый 

откос в 4 м от конца бетонной части крепления обрушился. Ширина обрушения соста-

вила 7 м (рисунок 1). Длина размытого участка правого откоса достигла 56 м.  

В 15 м от бетонного крепления левый откос размыт на ширину 5,5 м на протя-

жении 19,5 м. Размыв левого откоса продолжается. И правый, и левый откосы обрыви-

стые. Обнаружены границы (появление трещин) дальнейших разрушений откосов. 

В результате обследований отмечено, что левый откос имеет большее уплотнение грун-
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та, чем правый. За пределами участка размыва на левом откосе произрастает расти-

тельность, которая не допускает разрушения откоса. 

 

а – продольный разрез и эпюры скоростей по оси потока; 

б – план воронки размыва в нижнем бьефе и эпюры скоростей в створах 

Рисунок 1 – Быстроток на ПК 39 Большого левобережного канала 

Участок подводящего канала в момент натурных исследований представлял собой 

деформированное русло, утратившее первоначальные геометрические формы. Как пока-

зали геодезические исследования, дно канала имеет отдельные вымоины. Откосы под-

вержены значительным размывам и оползневым явлениям. Деформированная поверх-

ность откосов заросла травой. Вследствие такого состояния динамическая ось потока 

искривлена. 

В намеченном для замеров створе 1 распределение скоростей отличается от клас-

сической формы (проектной). Максимальные скорости 0,8–0,9 м/с сосредоточились как 

в придонном слое, так и в поверхностном. Максимальные осредненные скорости пока-

зывают, что основной поток идет вдоль оси канала. 

В верхнем бьефе в период исследований отмечалась раскачка уровня воды с ам-

плитудой в пределах 5–10 см по высоте, что указывает на наличие существенных 

нагрузок, приводящих к нарушению целостности стыковых соединений и повреждению 

плит крепления. 

Вследствие значительного перепада уровней воды верхнего и нижнего бьефов 

в водобойной части (снабженной гасителями кинетической энергии потока) образовал-

ся бурный режим течения. Значения скоростей достигают 1,8–2,4 м/с с направлением 

вдоль продольной оси закрепленного участка отводящего канала. 

При выходе из водобойной части поток на участке между створами 1 и 2 прак-

тически подвержен «внезапному расширению». Гашение кинетической энергии проис-

ходит явно замедленно на значительной длине. В конце закрепленной части нижнего 

бьефа отмечается появление водоворотных зон и обратных водотоков. Динамическая 

ось в плане искривляется зигзагообразно. 

Осредненные гидравлические характеристики в створе 3 показали крайне неудо-
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влетворительное состояние гашения избыточной кинетической энергии. Сопостави-

тельный анализ скоростей в створах 3 и 4 указывает на прогрессирующие размывы 

участка, расположенного за креплением. С одной стороны, это вызвано значительными 

размывами, с другой стороны – отсутствием стабилизации удельных расходов и малы-

ми бытовыми глубинами. Максимальные осредненные скорости на вертикалях по абсо-

лютной величине достигают 0,7–1,2 м/с, значит, размывающая способность потока ве-

лика. Основной причиной такой картины является интенсивная раскачка потока. Коле-

бания уровней воды находятся в пределах 7–15 см. Период колебаний составляет 3–5 с. 

Наличие этих динамических нагрузок на незакрепленных участках канала приводит 

к продолжающимся размывам и деформациям отводящего русла. 

В створе 5 русло настолько деформировано, что не может быть и речи о стаби-

лизации формы динамической оси потока. Поток, сохраняя свою размывающую спо-

собность, продолжает деформировать поперечное сечение. Заросшие откосы не спаса-

ют их от деформирования. 

Вывод. Анализ вышеизложенного показывает крайне неблагоприятную картину 

состояния сооружения как в пределах подводящего русла, в пределах самого сооруже-

ния, так и на участке отводящего русла. Сформировавшиеся условия эксплуатации 

приводят к прогрессирующему размыву дамб канала и разрушению составляющих 

элементов самого сооружения. Отсутствие высокоэффективных гасителей, недостаточ-

ная глубина потока в нижнем бьефе определяют причины прогрессирующих размывов.  

Рекомендации. На Большом левобережном канале по результатам полевых ис-

следований необходимо выполнить следующее. 

1 По сооружению на ПК 89 + 70. 

Для устранения устойчивого сбойного течения, которое возникает в отводящем 

потоке вследствие смещения трубы, необходимо за жестким креплением плитами уста-

новить V-образные гасители кинетической энергии потока, что позволит добиться бо-

лее равномерного распределения удельного расхода в отводящем русле. Кроме того, 

поле осредненных скоростей по глубине потока и в плане приблизится к характеру, 

свойственному равномерно установившемуся движению потока в канале на прямоли-

нейном участке. 

За V-образными гасителями потока необходимо выровнять дно и откосы с по-

мощью каменной наброски с размерами камней 5–10 см, выполнив более качественно, 

с утрамбовкой камня. 

2 По сооружению на ПК 83 + 00. 

Для повышения устойчивости дамб и откосов канала и надежной работы соору-

жения необходимо добиться уменьшения турбулентности потока, снизить пульсацион-

ные составляющие актуальных скоростей, получить эпюры осредненных скоростей по-

тока, соответствующие равномерному движению воды в каналах. 

Реализовать это возможно путем установки V-образного гасителя кинетической 

энергии за бетонным креплением отводящего русла канала. Работа V-образных гасите-

лей исследована в лаборатории ОНИЛ и в натурных условиях.  

3 Сопрягающее сооружение на ПК 43 + 00. 

Крепление наброской из камня выполнено недоброкачественно. Отдельные кам-

ни достигают размера 50–60 см. В связи с этим значительно повысилась кинетическая 

энергия потока и неравномерность распределения поля скоростей, недостаточное гаше-

ние кинетической энергии потока, выходящего из нижнего оголовка водопроводящей 

трубы, наличие деформаций русла в плане привело к сложному сопряжению и не-

устойчивому гидравлическому режиму в нижнем бьефе сопрягающего сооружения. 

Для устранения перечисленных негативных явлений необходимо убрать крупные кам-

ни каменной наброски, особенно расположенные на дне и на откосах ниже уреза воды.  

4 Сооружение на ПК 27 + 60. 
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Строителями допущено необоснованное поднятие выходного оголовка трубы, и 
по существу в гидравлическом отношении сооружение представляет собой трубчатый 
быстроток. Сопряжение поверхностное, удлинено по сравнению с сооружениями, рас-
смотренными ранее, на которых происходит выравнивание поля скоростей. В отноше-
нии деформации русла это сооружение является наиболее неблагоприятным. Чтобы 
устранить нежелательные явления, необходимо установить на расстоянии 4 м от ниж-
него оголовка трубы водобойную стенку, от этой стенки на расстоянии 4–5 м устано-
вить вторую водобойную стенку таким образом, чтобы высота ее достигала оси трубы, 
вторая стенка должна быть на 20–30 см ниже первой.  

За водобойными стенками необходимо установить V-образные гасители, назна-
чение которых – перераспределение удельных расходов, выравнивание актуальных 
скоростей, преобразование кинетической энергии потока путем диссипации вихревых 
образований в тепловую энергию и снижение турбулентности.  

5 Сооружение на ПК 20 + 20. 
Поток, выходящий из нижнего оголовка трубы, обладает значительной кинетич-

ностью и турбулентностью, что особенно заметно при анализе эпюр скоростей в ство-
рах 1, 2 и 3. Такой поток при взаимодействии с руслом отводящего канала, естественно, 
вызывает местные размывы и деформации дна и откосов.  

Для ликвидации образования негативных явлений необходимо выровнять дно 
отводящего канала от конца бетонного крепления до створа 5, применив для этой цели 
щебень с размерами, не превышающими 5–10 см, с выполнением его уплотнения.  

Список использованных источников 

1 Леви, И. И. О местном размыве за сооружениями / И. И. Леви // Гидротехниче-
ское строительство. – 1956. – № 1. – С. 42–56. 

2 Гришин, М. М. Гидротехнические сооружения / М. М. Гришин. – М.: Гос-
стройиздат, 1962. – 763 с. 

3 Вызго, М. С. Эксплуатационные мероприятия, прогнозы и способы уменьше-
ния местных размывов за гидротехническими сооружениями / М. С. Вызго. – Ташкент, 
1966. – 292 с. 

4 Мирцхулава, Ц. Е. Современные исследования в области местных размывов 
русел за гидротехническими сооружениями / Ц. Е. Мирцхулава, А. М. Мухаммедов // 
Гидротехническое строительство. – 1968. – № 12. – С. 22–35. 

5 Михалев, М. А. Местный размыв за сооружениями при сопряжении бьефов по 
типу отброшенной струи / М. А. Михалев // Научные доклады высшей школы. – 1958. – 
№ 3. – С. 25–37. 

6 Щедрин, В. Н. О проблемах безопасности гидротехнических сооружений ме-
лиоративного назначения / В. Н. Щедрин, Ю. М. Косиченко // Гидротехническое строи-
тельство. – 2011. – № 5. – С. 33–38. 

7 Щедрин, В. Н. Вопросы обеспечения безопасности гидротехнических соору-
жений для целей мелиорации / В. Н. Щедрин, Ю. М. Косиченко // Вестник аграрной 
науки Дона. – 2010. – № 4. – С. 97–102. 

8 Эффективное техническое обслуживание сопрягающих сооружений маги-
стральных каналов: науч. обзор / С. М. Васильев, Ю. Е. Домашенко, Ю. Ф. Снипич, 
П. В. Калинин, Н. А. Антонова, М. С. Ляшков; ФГБНУ «РосНИИПМ». – Новочеркасск, 
2014. – 45 с. – Деп. в ВИНИТИ 01.09.14, № 242-В2014. 

9 Астраханцев, В. И. Разрушение рисбермы и отводящего канала при эксплуата-
ции Иркутской ГЭС / В. И. Астраханцев, В. П. Каленов // Гидротехническое строитель-
ство. – 1959. – № 8. – С. 133–157. 

10 Дмитриев, А. Ф. Определение глубины воронки размыва в нижнем бьефе ле-
сосплавных плотин / А. Ф. Дмитриев // Первоначальный сплав древесины. Труды 
ВНИИ лесосплава. – М.: Леспромиздат, 1972. – С. 134–140. 



ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ, № 1(77)/2020 

Гидротехнические сооружения 

142 

11 Овчаренко, И. X. Исследование причин, вызывающих размывы в нижнем 

бьефе действующих сооружений на Большом Ставропольском канале / И. Х. Овчаренко, 

Б. П. Автономов, А. И. Тищенко // Научные исследования по гидротехнике в 1971 г. – Л., 

1973. – Ч. 2. – С. 106–107. 

12 Leschenko, S. V. Vertical hydrodynamic loads on the elements of hydrotechnical 

constructions / S. V. Leschenko, K. N. Makarov // European Researcher. – 2013. –  

№ 5-1(48). – P. 1189–1193. 

13 Panov, S. I. Scientific aspects of hydraulic engineering in the Extreme North / 

S. I. Panov, N. F. Krivonogova // Power Technology and Engineering. – 2012. – Vol. 45. – 

P. 417–421. – DOI: https:doi.org/10.1007/s10749-012-0287-z. 

14 Россинский, К. И. Местный размыв дна в нижних бьефах крупных гидротех-

нических сооружений / К. И. Россинский // Проблемы регулирования речного стока. – 

М.: АН СССР, 1956. – Вып. 6. – С. 94–187. 

15 Натурные наблюдения и исследования сооружений Красноярского гидроузла 

в периоды строительства и эксплуатации / В. В. Блинков, А. П. Епифанов, В. А. Ко-

реньков, В. Е. Ляпин, М. Ф. Складнев, А. Г. Соловьева, Э. К. Александровская, 

Л. М. Гаркун, Ю. А. Григоров, Н. А. Елисеев // Гидротехническое строительство. – 

1972. – № 9. – С. 10–15. 

16 Гончаров, В. Н. Динамика русловых потоков / В. Н. Гончаров. – Л.: Гидроме-

теоиздат, 1962. – 373 с. 

УДК 626.861.5:681.3.06:626.3 

А. Л. Кожанов, О. В. Воеводин 

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация 

ПРОГРАММА ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ ОСУШИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ 

Целью исследований являлась разработка программы для расчета параметров 

поперечных сечений осушительных каналов трапецеидальной, параболической, полиго-

нальной, комбинированной формы, а также параболической формы с донной вставкой. 

На основе алгоритмов в среде Microsoft Excel разработана программа для ЭВМ в виде 

«Калькулятора», которая позволяет выполнять один из видов работ при проектиро-

вании осушительных каналов, заключающийся в расчете элементов живых сечений 

осушительных каналов полигональной, комбинированной, параболической, трапеце-

идальной и параболической формы с донной вставкой. 

Ключевые слова: калькулятор; алгоритм; поперечное сечение; осушительный 

канал; проектирование. 
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PROGRAM FOR CALCULATING PARAMETERS  

OF DRAINAGE CHANNELS CROSS SECTIONS 

The aim of the research was to develop a program for calculating the cross-section 

parameters of the drainage channels of a trapezoidal, parabolic, polygonal, combined shape, 

as well as a parabolic shape with a bed insert. Based on the algorithms in the Microsoft Excel 

environment, a computer program was developed in the form of a “Calculator”, which allows 
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one of the types of work in the design of drainage channels to be performed, which consists in 

calculating the elements of clear sections of the drainage channels of a polygonal, combined, 

parabolic, trapezoidal and parabolic shape with a bed insert. 

Key words: calculator; algorithm; cross section; drainage channel; design.  

Введение. В настоящее время современные технологии являются неотъемлемой 

частью нашей жизни и без них мы попросту не можем вообразить наше существование. 

В частности, из-за развития компьютерных технологий многие работы уже невозможно 

осуществлять без использования электронных вычислительных машин, которые откры-

вают перед будущими поколениями большие возможности. Постоянно увеличивается 

использование различных гаджетов, информационных систем и пр. в геометрической 

прогрессии. Расчет различных параметров мелиоративных систем, гидротехнических 

сооружений вручную занимает большое количество времени, в связи с чем необходима 

разработка программ для ЭВМ, позволяющих упростить расчеты и в разы снизить за-

трачиваемое время, а также уменьшить влияние человеческого фактора при проводи-

мых расчетах. 

В Российской Федерации имеется значительная территория, занятая осушитель-

ными мелиорациями, расположенная в гумидной зоне, где количество осадков намного 

превышает количество испарения, в связи с чем наблюдается большая заболоченность 

данных территорий, и поэтому необходимо проведение осушительных мелиораций [1]. 

Ввиду пребывания осушительных систем в неудовлетворительном состоянии, 

выражающемся в зарастании древесно-кустарниковой растительностью территории, 

нарушении рельефа полей [2] и повреждении проектного профиля каналов, а также 

возрастающей необходимости расширения мелиорируемых площадей на землях сель-

скохозяйственного назначения в рамках продовольственной безопасности [3, 4] потре-

буется их обширная реконструкция и новое строительство. Наибольшую долю затрат 

несут работы, связанные с восстановлением и развитием сети осушительных каналов, 

что требует дополнительных обеспечивающих механизмов. При проектировании осу-

шительных каналов подбирается гидравлически наивыгоднейшее сечение, которое до-

стигается путем многочисленных циклов расчета геометрических параметров многих 

конфигураций поперечных сечений. Автоматизация данной работы с использованием 

калькулятора, реализованного в виде программы для ЭВМ, позволит упростить выбор 

необходимого поперечного сечения с оптимальными параметрами. Также, по мнению 

С. М. Васильева, А. Л. Кожанова [5], применение программ для ЭВМ в дальнейшем 

позволит автоматизировать процессы проектирования мелиоративных систем. 

Согласно вышеизложенному целью исследования являлась разработка програм-

мы для ЭВМ в виде калькулятора, позволяющего рассчитывать все необходимые гео-

метрические параметры живого сечения осушительных каналов различных форм 

при проектировании осушительных каналов мелиоративного назначения. 

Материалы и методы. Основным исходным материалом являлись разработан-

ные авторами алгоритмы расчета геометрических параметров живого сечения осуши-

тельных каналов различных форм [6]. Разработка калькулятора велась в программной 

среде Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение. При разработке программы для расчета параметров 

поперечных сечений нами был составлен алгоритм подбора формы живого сечения ка-

нала проводящей сети в зависимости от расхода воды, глубины канала и характеристи-

ки грунта, а также выбора необходимых параметров регулирующей сети, зависящих 

также от используемых механизмов, коэффициента заложения откосов и ширины кана-

ла по дну (рисунок 1) [6]. 
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Рисунок 1 – Алгоритм выбора формы поперечного сечения осушительного канала 

На основе данного алгоритма была начата разработка программы. На первона-

чальном этапе проектировщиком выбирается необходимая форма поперечного сечения 

канала (рисунки 2, 3). 

 

Рисунок 2 – Выбор формы поперечного сечения канала проводящей сети 
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Рисунок 3 – Выбор основных параметров регулирующей сети 

Далее согласно разработанным авторами алгоритмам [6] подготовлен блок ввода 

исходных данных для каждой формы поперечного сечения канала, например, для тра-

пецеидальной приведен на рисунке 4. В данном блоке имеются ячейки ввода данных 

(зеленые) и ячейки с заданными интервалами значений для определенных параметров, 

ячейки выбора исходных данных из выплывающего списка (голубые ячейки), а также 

желтые ячейки автоматического расчета и вывода результатов (пример для комбиниро-

ванной формы на рисунке 5). 

 

Рисунок 4 – Область ввода данных и вывода результатов расчета 
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Рисунок 5 – Область ввода и выбора исходных данных, а также вывода 

результатов расчета для комбинированной формы поперечного сечения 

Далее по разработанным алгоритмам производится сам расчет всех необходи-

мых параметров выбранного сечения (пример для трапецеидальной и полигональной 

форм на рисунках 6, 7). 

 

Рисунок 6 – Расчет элементов живого сечения  

осушительного канала трапецеидальной формы 
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Рисунок 7 – Расчет элементов живого сечения  

осушительного канала полигональной формы 

Также при необходимости программа рассчитывает дополнительные показатели, 

такие как «относительная ширина по дну  », «параметр параболы р», «функция пара-

болического сечения N(τ)», «характеристика живого сечения τ» и др., необходимые для 

дальнейшего расчета всех геометрических параметров сечений осушительных каналов.  

В итоге программа выводит результаты расчетов необходимых параметров осу-

шительного канала для конкретной формы поперечного сечения (пример для осуши-

тельного канала параболической формы с донной вставкой на рисунке 8). 

 

Рисунок 8 – Вывод результатов расчета параметров  

осушительного канала параболической формы с донной вставкой 
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Выводы. Разработанное в среде Microsoft Excel программное обеспечение в ви-

де «Калькулятора» позволяет выполнять один из видов работ при проектировании осу-

шительных каналов, заключающийся в расчете элементов живых сечений осушитель-

ных каналов полигональной, комбинированной, параболической, трапецеидальной и 

параболической формы с донной вставкой. 
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К ВОПРОСУ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕРМИНОЛОГИИ  

НОРМАТИВНО-ПРАВОВЫХ АКТОВ В ОБЛАСТИ МЕЛИОРАЦИИ 

Целью исследования стало сопоставление ряда терминов и понятий, применяе-
мых в отраслевом законодательстве в области мелиорации, с общепринятыми опре-
делениями их дефиниции. Как известно, нормативно-правовые акты не могут разра-
батываться в отрыве от общего и отраслевого законодательства, от имеющихся до-
стижений научно-технического развития общества, в связи с чем к ним предъявляют-
ся специализированные лексические и терминологические требования. Для построения 
согласованного законодательства необходимо соблюдать единообразие терминов и 
понятий. В процессе исследований изучены труды российских и зарубежных ученых 
в области теории права, мелиорации и почвенного плодородия, нормативно-правовые 
документы в области мелиорации земель и поддержания плодородия почв. Использова-
лись методы системного, комплексного изучения, сопоставительный и сравнительный 
методы. В процессе исследования у авторов сложилось мнение, что в законе «О мели-
орации земель» отсутствует четкое определение некоторых терминов и понятий, 
в связи с чем необходимо четко определиться с терминологией в области мелиорации 
и стандартизировать ее. 

Ключевые слова: унификация терминов и понятий; мелиорируемые земли; пло-
дородие земель; фитомелиорация; агролесомелиорация; эффективное плодородие. 
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ON THE ISSUE OF REGULATORY AND LEGAL ACTS TERMINOLOGY 

IMPROVEMENT IN THE FIELD OF LAND RECLAMATION 

The aim of the study was to compare a number of terms and concepts used in industry 
legislation in the field of land reclamation with generally accepted definitions of their con-
cepts. As is well known, normative legal acts cannot be developed in isolation from general 
and sectoral legislation, from existing achievements of the scientific and technical develop-
ment of society, for which reason specialized lexical and terminological requirements are ap-
plied to them. To develop coherent legislation, it is necessary to observe uniformity of terms 
and concepts. In the process of research, the works of Russian and foreign scientists in the 
field of the legal theory, land reclamation and soil fertility, regulatory documents in the field 
of land reclamation and soil fertility maintainance were studied. The methods of system and 
comprehensive study, contrastive and comparative methods were used. In the course of inves-
tigation, the opinion that the Law on Land Reclamation lacks a clear definition of certain 
terms and concepts was formed by the authors, due to what it is necessary to define clearly 
the terminology in the field of land reclamation and standardize it. 

Key words: standardization of terms and concepts; reclaimed land; land fertility; phy-
tomelioration; land and forest reclamation; effective fertility.  
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Введение. Как показывает международный опыт, сформированный на протяже-

нии всего существования государственных систем управления, нормотворчество и пра-

вовые инструментарии являются обязательными составляющими государственного ру-

ководства и администрирования во всех социально-экономических направлениях суще-

ствования общества. Согласно А. Ф. Черданцеву (1999), правовое регулирование пред-

ставляет собой разновидность движения информации [1]. Нормы права содержат разъ-

яснения, руководства для субъектов правовых отношений относительно объекта этих 

отношений. Поэтому нормативно-правовые акты не могут разрабатываться в отрыве 

от общего и отраслевого законодательства, от имеющихся достижений научно-тех-

нического развития общества, в связи с чем к ним предъявляются специализированные 

лексические и терминологические требования [2, 3]. Все эти требования необходимы 

для построения согласованного законодательства, которое сопряжено в том числе с еди-

нообразием толкования терминов и понятий, с их унификацией [2, 4]. Так, В. Ю. Тура-

нин (2002) подчеркивал, что несогласованность терминов и понятий, их различное тол-

кование в различных отраслях права (тем более в смежных) является серьезной про-

блемой межотраслевого взаимодействия нормативно-правовых актов [4, 5]. В послед-

нее время расширяется так называемый «пакетный принцип законодательной инициа-

тивы», который характеризуется тем, что при формировании отраслевого права рас-

сматривается сразу законопроект и пакет правовых и (или) технических документов, 

связанных с этим направлением [6]. 

Целью исследования стало сопоставление ряда терминов и понятий, применяе-

мых в отраслевом законодательстве в области мелиорации, с общепринятыми опреде-

лениями их дефиниции. 

Материалы и методы. В процессе исследований изучены труды российских и 

зарубежных ученых в области теории права, мелиорации и почвенного плодородия, 

нормативно-правовые документы в области мелиорации земель и поддержания плодо-

родия почв. Использовались методы системного, комплексного изучения, сопостави-

тельный и сравнительный методы.  

Результаты и обсуждение. В ст. 2 закона РФ «О мелиорации земель» приведено 

следующее определение земель в контексте их отношения к мелиорации: «Мелиориру-

емые земли – земли, недостаточное плодородие которых улучшается с помощью осу-

ществления мелиоративных мероприятий…» [7]. 

При толковании норм данной статьи совершенно оправданно возникает вопрос 

о том, что понимать под «недостаточным плодородием земель», как измерять «доста-

точное» и «недостаточное» плодородие. Анализ научной, справочной, учебно-мето-

дической и правовой литературы не выявил утвержденного определения термина «не-

достаточное плодородие земель». Однако в научной литературе и в нормативно-

правовых актах есть понятие «плодородие почв» сельскохозяйственного назначения. 

Последнее в Федеральном законе № 101-ФЗ от 16.07.1998 «О государственном регули-

ровании обеспечения плодородия земель сельскохозяйственного назначения» опреде-

ляется как «способность почвы удовлетворять потребность сельскохозяйственных 

культурных растений в питательных веществах, воздухе, воде, тепле, биологической и 

физико-химической среде и обеспечивать урожай сельскохозяйственных культурных 

растений» [8]. В соответствии с межгосударственным стандартом ГОСТ 27593-88 пло-

дородие почвы определяется как «способность почвы удовлетворять потребность рас-

тений в элементах питания, влаге и воздухе, а также обеспечивать условия для их нор-

мальной жизнедеятельности». Там же приведено такое понятие, как «качество почвы», 

под которым понимается «характеристика свойств и состава почвы, определяющая ее 

плодородие» [9]. 

Следует ли понимать, что «недостаточное плодородие» подразумевает «плохое 

качество почв»? При изучении специализированной литературы, посвященной почвам 
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и их плодородию, было выяснено, что определение такого словосочетания, как «недо-

статочное плодородие почв», нигде не приводится, а качество почвы определяется ее 

структурой, наличием гумуса и составом питательных веществ.  

Далее из исследуемого определения термина для улучшения недостаточного 

плодородия земель необходимо проводить «мелиоративные мероприятия», которые 

в соответствии с приведенным в ст. 2 закона РФ «О мелиорации земель» определением 

включают следующее: «проектирование, строительство, эксплуатация и реконструкция 

мелиоративных систем и отдельно расположенных гидротехнических сооружений, об-

воднение пастбищ, создание систем защитных лесных насаждений, проведение куль-

туртехнических работ, работ по улучшению химических и физических свойств почв, 

научное и производственно-техническое обеспечение указанных работ» [7]. По сути, 

кроме работ по улучшению химических и физических свойств почвы, все перечислен-

ные мероприятия носят экосистемный характер, оказывая влияние на качество локаль-

ной агроэкосистемы, и никак не указывают на плохое качество земель и их корректи-

ровку. Например, черноземы в контексте их общепризнанной характеристики являются 

плодородными почвами с хорошими качественными показателями. Однако расположе-

ние их в зоне с недостаточным увлажнением предполагает возможность выращивания 

ряда культур на фоне орошения. Это совсем не характеризует непосредственные свой-

ства почв, отвечающие за их плодородие, т. е. их плохую способность удовлетворять 

потребности растений в воде или других необходимых для их произрастания веще-

ствах, здесь речь идет о недостаточном увлажнении экосистемы для определенного ви-

да возделываемых культур. 

Следует отметить, что по имеющимся классификациям выделены следующие 

разновидности плодородия: 

- естественное, которое характеризует благоприятность почвы для биопродук-

тивности в естественных экосистемах; 

- естественно-антропогенное, которое создается или образуется в результате 

воздействия человека (например, целевое воздействие при производстве сельскохозяй-

ственной продукции либо нецелевое воздействие, которое является побочным эффек-

том другой производственной деятельности); 

- искусственное, создаваемое в результате прямых целенаправленных действий 

человека (например, субстраты для выращивания растений в теплицах или рекультиви-

рованные земли после разработки полезных ископаемых). 

При этом, как подчеркивает С. А. Курбанов и другие авторы, каждый вид поч-

венного плодородия имеет потенциальное и эффективное плодородие [10, 11]. Потен-

циальное плодородие почв является предполагаемой биопродуктивностью с учетом 

имеющихся благоприятных факторов среды и возможных среднестатистических рис-

ков, а эффективное плодородие почв может являться экономической мерой целевой 

биопродуктивности последних, так как оценивается посредством урожайности возде-

лываемых культур. 

Высоким потенциальным плодородием обладают черноземные почвы, низким – 

подзолистые [10, 12]. 

Так как различные виды растений (в т. ч. и сельскохозяйственные) предъявляют 

разные требования к почвенным и климатическим условиям, говоря о плодородии 

почв, правильнее исходить из определенных видов растений и растительных формаций, 

что подразумевает рассмотрение «относительного плодородия почв». Для оценки отно-

сительного плодородия почв исходя из их свойств, климатических ресурсов агробиото-

па и потребностей культур разработана их бонитировка [10]. 
Учитывая все приведенные научные и нормативные толкования, считаем, что 

в данном случае словосочетание «недостаточное плодородие» земель, которые мелиори-
руются, является некорректным. Более правильным было бы в данной формулировке 
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опираться на эффективное плодородие почв. В качестве примера предложим следующее 
толкование: «Мелиорируемые земли – земли, состояние которых улучшается с помощью 
осуществления мелиоративных мероприятий в целях достижения максимально возмож-
ного для них эффективного плодородия». Или «мелиорируемые земли – земли, на кото-
рых осуществляются (либо выделенные под осуществление) мелиоративные мероприя-
тия в целях достижения максимально возможного для них эффективного плодородия».  

Вторым моментом в терминологии закона «О мелиорации», который можно счи-
тать спорным, является отсутствие в видах мелиорации фитомелиорации. Так, в ст. 5 это-
го закона приведены следующие типы и виды мелиорации земель: гидромелиорация, 
агролесомелиорация, культуртехническая мелиорация, химическая мелиорация [6]. 
При этом в дальнейшем пояснении к видам мелиорации (положения, отраженные 
в ст. 6–9) ни к одному из приведенных видов фитомелиорация не отнесена. Фитоме-
лиорация (по смыслу имеющихся определений в ряде словарей и учебных пособий 
по мелиорации) является системой мероприятий по использованию растений для улуч-
шения условий существующих экосистем, в т. ч. и искусственных (например, агро-
экосистем) [13–15]. В систему ее мероприятий входит создание лесополос, кулисных 
посадок, подбор для посева культур с определенными средообразующими или средо-
корректирующими свойствами (например, растения-сидераты, галофиты и пр.). Эффек-
тивность фитомелиорации изучается российскими учеными, а результаты отражены 
в научных работах [16–18]. Более того, в России действует ФГБУ «Управление «Фито-
мелиорация» с центральным расположением организации в г. Элисте и с филиалом 
в Республике Дагестан, а упоминания о ней в основном законе о мелиорации нет. 

Исходя из имеющихся понятий о содержании работ и мероприятий в области аг-
ролесомелиорации и фитомелиорации, по нашему мнению, эти два вида мелиорации 
«растениями» следует определить в одну группу, которая может быть названа биоме-
лиорацией или мелиорацией биоорганизмами. Так как в настоящее время в качестве 
стимуляции продуктивности растений используют так называемые биоудобрения, ко-
торые имеют в составе благоприятные для почвы микроорганизмы или грибы, в даль-
нейшем по аналогичной технологии могут быть созданы и биомелиоранты, что позво-
лит их отнести в общую группу к фитомелиорации и агролесомелиорации [19–22]. 
В любом случае в настоящее время в связи с достижением определенного уровня науч-
но-технического прогресса необходимо осуществить пересмотр, актуализацию, унифи-
кацию и стандартизацию терминов и определений в области мелиорации. 

Выводы. В настоящее время в российской правовой системе в области мелио-
рации отсутствует четкое определение некоторых терминов и понятий, согласованное 
со смежными отраслями права. 

Для совершенствования нормативно-правовой базы в области мелиорации необ-
ходимо четко определиться с терминологией в области мелиорации и стандартизиро-
вать ее. Пересмотр и актуализация терминов в области мелиорации должны осуществ-
ляться с учетом достижений научно-технического прогресса. 
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