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Научная статья 

УДК 631.445.52:330 

Экономическая и экологическая оценка эффективности 

промывки засоленных почв при различных технологиях 

Юлия Илларионовна Широкова1, Гаухарай Калбаевна Палуашова2, 

Фархад Фатуллаевич Садиев3, Дилшод Тохирович Кодиров4 
1, 2, 3, 4Научно-исследовательский институт ирригации и водных проблем, Карасу-4/11, 

Ташкент, Республика Узбекистан 
1yulia.i.shirokova@gmail.com 
2gavhar2005@rambler.ru 
3fsf7711@mail.ru 
4qdt1004@umail.uz  

Аннотация. Цель: установить эффективность и стоимость рассоления почвы 

промывкой при различных технологиях подачи и воздействия воды, показать прибыль 

фермера, основанную на прибавке урожая хлопка-сырца. Материалы. Использованы 

результаты экспериментальных промывок засоленных почв в различных почвенно-

мелиоративных условиях Сырдарьинской области Узбекистана. Применяемые техноло-

гии рассоления почв: промывка по чекам и бороздам, опреснение почвы осадками при 

глубоком рыхлении и с опрыскиванием почвы препаратом «Биосолвент». Использова-

ны данные о нормативных и фактических затратах труда и ГСМ для проведения про-

мывки, эмпирическая зависимость, отражающая влияние степени засоленности почвы 

на урожай, сведения о закупочной цене и стоимости уборки 1 кг хлопка-сырца. Мето-

ды: анализ и статистическая обработка результатов полевых исследований; расчет и 

сопоставительный анализ удельных затрат воды, стоимости промывки, прибавки уро-

жая и прибыли фермера. Результаты. Установлены: фактические удельные затраты 

воды, необходимые для снижения засоленности почв на 1 дСм/м; стоимость рассоления 

почв с учетом подготовки и промывки земель; прибыль фермера от рассоления почв 

при разных технологиях промывки. Выявлено, что (при подаче воды около 4000 м3/га) 

промывка почв легкого мехсостава по бороздам в 1,5 раза эффективнее, чем промывка 

среднесуглинистых почв по чекам. При этом за счет того, что стоимость промывки 

по бороздам на 3624 руб./га меньше, а прибавка урожая хлопка на 1,2 ц/га больше, при-

быль фермера на 9312 руб./га выше. При невозможности подачи достаточного количе-

ства воды в зону аэрации, связанной с дефицитом водных ресурсов, при необеспечен-

ности оттока промывных (грунтовых) вод с поля промывка по чекам неэффективна, 

а финансовая прибыль фермера от ее проведения – невысока. Установлено, что на фоне 

глубокого рыхления почвы происходит эффективное опреснение ее атмосферными осад-

ками, это способствует получению фермером прибыли без вложения средств в проведе-

ние промывки засоленных земель.  

Ключевые слова: промывка засоленных земель по чекам и бороздам, оценка эф-

фективности, затраты воды, труда и топлива, рассоление почвы осадками  

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 

Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 

в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 
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Для цитирования: Экономическая и экологическая оценка эффективности про-
мывки засоленных почв при различных технологиях / Ю. И. Широкова, Г. К. Палуашова, 
Ф. Ф. Садиев, Д. Т. Кодиров // Пути повышения эффективности орошаемого земледе-
лия. 2023. № 1(89). С. 7–17.  
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Original article 

Economic and ecologic assessments of saline soil 
leaching efficiency using various technologies 

Yulia I. Shirokova1, Gauharay K. Paluashova2, Farkhod F. Sadiev3, Dilshod T. Kodirov4 
1, 2, 3, 4Scientific Research Institute of Irrigation and Water Problems, Karasu-4/11, Tashkent, 
Republic of Uzbekistan 
1yulia.i.shirokova@gmail.com 
2gavhar2005@rambler.ru 
3fsf7711@mail.ru 
4qdt1004@umail.uz  

Abstract. Purpose: to determine the soil desalinization efficiency and cost by leaching 
under various technologies of water supply and impact, to show the farmer's profit based on 
the increase in the yield of raw cotton. Materials. The results of experimental leaching of sa-
line soils in various soil-reclamation conditions of the Syrdarya region of Uzbekistan are 
used. Soil desalinization technologies applied are: check and furrow leaching, soil desalina-
tion with precipitation during subsoil loosening and Biosolvent spraying. Data on the standard 
and actual labor and fuel costs and POL for leaching, an empirical dependence reflecting the 
effect of soil salinity on the yield, information on the purchase price and the cost of harvesting 
1 kg of raw cotton were used. Methods: analysis and statistical processing of field research re-
sults; calculation and comparative analysis of the unit costs of water, the cost of leaching, the 
increase in yield and the farmer's profit. Results. Established: actual specific water consumption 
required to reduce soil salinity by 1 dS/m; the cost of soil desalination, taking into account land 
preparation and leaching; farmer's profit from soil desalinization with different leaching tech-
nologies. It was found that (with a water supply of about 4000 m3/ha) light texture soil leaching 
along the furrows is 1.5 times more effective than leaching medium loamy soils along checks. 
At the same time, due to the fact that the cost of flushing along the furrows is 3624 rubles/ha 
less, and the increase in cotton yield is 1.2 q/ha more, the farmer's profit is 9312 rubles/ha 
higher. If it is impossible to supply a sufficient amount of water to the aeration zone associat-
ed with water resources shortage, if the outflow of leaching (ground) water from the field is 
not ensured, check leaching is ineffective, and the financial profit of the farmer from its im-
plementation is low. If it is impossible to supply a sufficient amount of water to the aeration 
zone associated with a shortage of water resources, if the outflow of leaching (ground) water 
from the field is not ensured, leaching by checks is ineffective: the farmer’s financial profit 
from its implementation is low. It has been determined that against the background of deep 
soil loosening, its effective desalination by atmospheric precipitation takes place, which con-
tributes to the farmer's profit without investing in the saline lands leaching. 

Keywords: saline soil leaching along checks and furrows, efficiency assessment, wa-
ter, labor and fuel costs, soil desalinization by precipitation 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 
the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 
management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-
ary 28, 2023). 
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For citation: Shirokova Yu. I., Paluashova G. K., Sadiev F. F., Kodirov D. T. Eco-

nomic and ecologic assessments of saline soil leaching efficiency using various technologies. 

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):7–17. (In Russ.).  

Введение. В Узбекистане распространено засоление почв на 45,3 % площади 

орошаемых земель, или на 1948 тыс. га. При этом площади земель со средней и силь-

ной степенью засоления составляют 17,3 %.  

Накопление солей в верхнем слое почвы (сезонное засоление) на поле обычно 

происходит к концу вегетации при недостаточной подаче воды на орошение хлопчатни-

ка и близком залегании соленых грунтовых вод. Осадки, выпадающие в осенне-зимний 

и весенний периоды, обычно не могут обеспечить достаточное рассоление почвы, по-

этому требуется обязательное проведение промывки. 

Одним из основных методов борьбы с сезонным засолением почв является их 

промывка. В республике обычно применяют две основные технологии промывки: 

по чекам и по бороздам. В отдельных регионах, где распространено засоление почв 

(Бухарская, Хорезмская, Сырдарьинская и Джизакская области и Республика Каракал-

пакстан – РК), в зимне-весенний период проводится массовая промывка засоленных зе-

мель, на которую затрачивается более 25 % годового водозабора областей и РК. Промывка 

позволяет получить всходы и обеспечить урожай хлопчатника. Чаще всего промывка зе-

мель проводится слоем воды в специально подготовленных огороженных чеках размером 

20 × 50 м нормами нетто: 2,5 тыс. м3/га – для слабозасоленных земель, 4,0 тыс. м3/га – 

для среднезасоленных земель и 6,0 тыс. м3/га – для сильнозасоленных земель. 

Данная технология имеет свои недостатки: требуются значительные затраты во-

ды и труда, уплотняется и ухудшается структура почвы, а также вымываются питатель-

ные элементы из промываемого слоя почвы. В то же время при малых количествах до-

ступной воды (дефиците) и при близком расположении грунтовых вод такая технология 

малоэффективна, так как затраты труда не всегда соответствуют достигнутым результа-

там рассоления почв.  

Из практики исследуемых промывок засоленных почв было установлено, что 

даже при полном соблюдении всех технологических приемов подготовки земель и рас-

пределения воды промывка по чекам была неэффективна из-за неудовлетворительной 

работы дренажных (водоотводящих) систем. Соли, перемещенные с промывной водой 

в близкорасположенные грунтовые воды, за счет испарения вновь возвращаются в корне-

обитаемый слой к началу первого полива. 

Проведенный анализ многих расчетных зависимостей для определения промыв-

ных норм и сопоставление экспериментальных и расчетных данных подтвердили до-

статочную надежность формулы А. Е. Нерозина [1], которая учитывает: 

- механический состав почв через полевую влагоемкость, объемную массу; 

- исходную влажность почвы; 

- исходное и конечное засоление почвы через количество солей, подлежащих 

вымыву; 

- уровень залегания грунтовых вод через коэффициент К вытеснения солей, 

определенный опытным путем. 

Отсутствие качественной работы дренажа не позволяет создать нисходящий гид-

равлический поток влаги. При близком залегании грунтовых вод на заполнение свобод-

ной емкости среднесуглинистых почвогрунтов потребуется 2100 м3/га. Примерно такой 

же объем воды понадобится для вытеснения раствора солей. 

Если не имеется никакого оттока воды (грунтовые воды «подпирают» поле), то и 
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промывка становится неэффективной. При этом может опресниться только верхний 

слой засоленной почвы.  

Виды промывок разного типа хорошо описаны в книге В. Р. Волобуева [2]. 

При отсутствии дренажа, но при глубоком расположении грунтовых вод проводятся 

промывки с размещением промывной воды в пределах свободной капиллярной водоем-

кости (рисунок 1). «При таких промывках солевой запас почвенно-грунтовой толщи 

не изменяется и происходит лишь перемещение солей по почвенно-грунтовому профи-

лю». Для этих промывок Н. А. Качинский предложил очень удачный термин «осажива-

ние солей» (1937 г.). Такие промывки вымывают соли в свободную емкость только про-

мываемой толщи и соседних участков («сухой дренаж»).  

 

Рисунок 1 – Промывки с водоотводом в собственную  

капиллярную и некапиллярную водоемкость почвогрунтов [2] 

Figure 1 – Leaching with drainage into its own capillary and  

non-capillary water capacity of soils [2] 

Именно такие промывки и проводятся на основной территории Узбекистана 

в зимне-весенний период, лишь с той разницей, что зачастую из-за близкого располо-

жения грунтовых вод они малоэффективны.  

О промывном действии атмосферных осадков опубликован целый ряд работ [2–6].  

В. Р. Волобуев, проанализировав опытные материалы об опреснении почв атмо-

сферными осадками, считал, что эта технология «является одной из основных предпо-

сылок возможности повторного освоения земель, оставленных в длительный перелог 

вследствие вторичного засоления». Автор отмечает, что «в определенных грунтовых и 

климатических условиях выщелачивание атмосферными осадками может носить и 

устойчивый характер» [2]. 

В международной теории регулирования солевого режима почвы основополага-

ющей концепцией является метод снижения засоленности почвы во время вегетации 

под конкретную культуру, по принципу промывного режима орошения (LR – leaching 

requirement, LF – leaching fraction), с учетом минерализации используемой для ороше-

ния воды. При этом должен быть обязательно обеспечен дренаж [5–10]. В этих же ис-

точниках для успешной промывки почвы от солей упоминается важность скорости ин-

фильтрации воды в почву, которая не должна быть слишком маленькой или слишком 

высокой. Также в качестве варианта упомянута возможность промывки почвы осадка-

ми [5, 6] и целесообразность специального рыхления почв для усиления инфильтрации. 

Методика ФАО для расчета норм промывки учитывает: электрическую прово-

димость насыщенного почвенного экстракта ЕСе (фактическую и допустимую), объем 

дренажного стока, электрическую проводимость ирригационной и дренажной воды, 
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влажность почвы, процент насыщения, глубину опресняемого слоя. Формула баланса 

может применяться для промывки в момент орошения и содержит потребность в воде 

культур. Для каждой культуры предполагается самостоятельный расчет норм промыв-

ки с учетом их солеустойчивости, а также заданных потерь урожая от засоленности. 

Если промывные нормы рассчитаны для проведения промывки в невегетационный пе-

риод, то величина потребности в воде для полива сельхозкультур приравнивается к ну-

лю [8]. Сопоставление норм промывки, рассчитанных двумя методами (по западной и 

отечественной методике), показало расхождение: по отечественной методике необхо-

димое количество воды в большинстве случаев в 2–4 раза выше, чем по западной [11]. 

Проведение массовых промывок без соответствующей подготовки земель (такой 

как вспашка, хорошая планировка и непременно очистка дренажа) приводит к абсолют-

но бесполезным (даже вредным!) затратам труда и воды. Промывка на участках, 

не имеющих оттока, абсолютно неэффективна.  

На основе проведения многолетних исследований, посвященных промывке засо-

ленных земель, и изучения ее эффективности авторы данной статьи задались вопросами 

об экологичности и цене промывки по чекам при малых подачах воды и близком распо-

ложении грунтовых вод. Были исследованы и оценены также альтернативные способы 

промывки: по бороздам и с помощью атмосферных осадков.  

Материалы и методы. В статье использованы материалы по эксперименталь-

ным промывкам в Сырдарьинской области, выполненным коллективом Лаборатории 

почвенных исследований и мелиоративных процессов НИИИВП в различные годы. 

Это данные о почвенно-мелиоративных условиях и результаты полевых эксперимен-

тальных исследований (изменения содержания солей в почве, общих и удельных затрат 

воды при промывках засоленных почв) при разных технологиях проведения промывок, 

сведения о нормативных и фактических затратах труда и стоимости горючего для про-

ведения промывки и сопутствующих мероприятий. Использована технологическая кар-

та к промывке почвы Министерства сельского хозяйства Узбекистана 2019 г. при само-

течной подаче воды с пересчетом стоимости ГСМ и рабочей силы в цены 2022 г., фак-

тические финансовые затраты на глубокое рыхление почвы и опрыскивание ее препа-

ратом «Биосолвент», усилителем выщелачивания солей. Для удобства понимания цен 

читателями, расчетные стоимости приведены в рублях. Эмпирическая зависимость 

прибавки урожая от снижения засоленности почвы опубликована нами ранее [12].  

Закупочные цены на хлопок-сырец за 2022 г. и стоимость уборки дополнительного 

урожая взяты из официальных источников. Методы: статистическая обработка резуль-

татов исследований, расчет и сопоставительный анализ затрат. 

Результаты исследований и обсуждение. Результаты полного расчета эффек-

тивности промывки по показателям: снижение засоленности почв, общие и удельные 

затраты воды, прибавка и стоимость дополнительного урожая, затраты на его уборку и 

др., приводятся в таблице 1. Как отмечено выше, стоимость мероприятий по рассоле-

нию почв (промывка по чекам, промывка по бороздам, глубокое рыхление почв, и 

в т. ч. с применением «Биосолвента») рассчитана по ценам, принятым в официальных 

источниках, и по фактическим затратам.  

Из данных таблицы 1 следует, что на эффективность в виде выщелачивания со-

лей оказывают влияние: дренированность участка (обеспечение оттока промывных вод 

за счет наличия дренажа или высокой инфильтрации почв), исходное засоление почвы. 

Основное значение имеют: сложение почвенного профиля, положение грунтовых вод 

(емкость для промывной воды) и объем поданной на промывку воды. 
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При сравнении промывки по чекам (опыт 1) и промывки по бороздам (опыт 3) 

на фоне почти одинаковых значений исходного засоления почвы и объема поданной 

на промывку воды выявлено следующее (таблица 1). По количеству вымытых солей 

на легких почвах (легкий суглинок и супесь) эффективность промывки по бороздам 

в 1,5 раза выше, чем по чекам на среднесуглинистых почвах. Преимущество промывки 

по бороздам видно также по показателям: стоимость промывки меньше на 3624 руб./га, 

большая прибавка урожая хлопка (1,2 ц/га) и, соответственно, прибыль фермера боль-

ше на 9312 руб./га.  

Аналогично при сравнении эффективности промывки опытов 2 и 4 (промывка 

по чекам с завышенным и заниженным количеством воды) выявлено, что при сильном 

засолении почвы (8–9 дСм/м) более эффективна промывка нормой 6000 м3/га, а про-

мывка с подачей воды только одним тактом 2000 м3/га невыгодна. При меньшем объе-

ме затраченной воды (в 3 раза в опыте 4, чем в опыте 2) рассоление почвы также было 

меньше в 3 раза и вымыто солей соответственно 28 и 83 % от исходного содержания. 

При этом стоимость подготовки земель к промывке в этих опытах была одинаковой.  

В итоге потенциальная прибавка урожая хлопка в опыте 2 составила 14,2 ц/га, 

в опыте 4 всего 5 ц/га, а прибыль фермера соответственно 60691 и 14050 руб./га. Таким 

образом, при дефиците водных ресурсов или невозможности обеспечения оттока про-

мывных вод промывка земель малыми нормами (2000 м3/га), которые лишь заполняют 

зону аэрации и не приводят к вытеснению солей, менее эффективна, чем промывка 

с подачей воды в два-три такта. Эффективность ее в 3 раза ниже по фактическим дан-

ным о выщелачивании солей и в 4 раза ниже по финансовой прибыли фермера. 

В таблице 1 также приводятся результаты опытов по рассолению заброшенных 

земель осадками (опыты 5 и 6) [13]. Из данных опытов видно, что 302 мм осадков 

(3020 м3/га воды) способны снизить засоление почв с 16 до 8 дСм/м при затратах 

средств только на глубокое рыхление почвы (опыт 5). Экономический расчет показал, 

что проведенное глубокое рыхление почвы при наличии атмосферных осадков и оро-

сительной воды в период вегетации способствует получению фермером прибыли 

в размере 46004 руб./га без вложения средств в промывку засоленных земель по дру-

гой технологии.  

Рассоление заброшенных земель осадками имеет преимущества с точки зрения 

экологии почвы, так как, по наблюдениям авторов, технология промывки большим слоем 

воды приводит к нарушению структуры: «сплыванию» и уплотнению почвы, интенсивно-

му вымыву питательных элементов из корнеобитаемого слоя растений, а при дождевании 

этого не происходит.  

Выводы. Эффективность промывки среднесуглинистых засоленных почв по че-

кам при затратах воды до 4 тыс. м3/га невысока: 48 % от исходного содержания солей 

(опыт 1). Промывка легкосуглинистых и супесчаных почв эффективна как по чекам, 

так и по бороздам с подачей воды соответственно 6,0 и 4,0 тыс. м3/га. При этом удель-

ные затраты воды на промывку по бороздам в 1,41 раза выше. 

Стоимость промывки по чекам составляет 775 тыс. сумов/га, или 4195 руб./га. 

Выбирая эту технологию, необходимо оценивать возможность опреснения почв, кото-

рая обусловлена: наличием воды и емкости зоны аэрации для заполнения водой, обеспе-

чением отведения промывной воды, включая фильтрационные свойства почвогрунтов.  

Исследованием авторов установлена возможность опреснения почв атмосфер-

ными осадками по фону глубокого рыхления (изменение засоления почвы на 53–55 %) 
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при нулевых затратах воды. Но при этом значительны затраты на глубокое рыхление 

почвы, которое сохраняет воздействие на почву 3 года.  

Из приведенных материалов следует, что наиболее перспективным способом 

борьбы с засолением представляется промывка по бороздам. При этом затраты труда на 

подготовку земель составляют всего 343 руб./га, что в 12 раз меньше, чем при промыв-

ке по чекам. Также экономически выгодна технология опреснения почвы атмосферны-

ми осадками.  

Таким образом, с экологической и экономической точки зрения при дефиците 

водных ресурсов и недостаточной дренированности территории предпочтительными 

технологиями рассоления земель являются промывки по бороздам (при среднем засо-

лении используемых почв, до 8 дСм/м).  
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Аннотация. Цель: изучить влияние новых штаммов клубеньковых бактерий 

835, 733, 644 на развитие и урожайность сои в условиях орошения на лугово-черно-

земных почвах Ростовской области. Материалы и методы. Полевые исследования 

проведены на лугово-черноземных почвах Ростовской области в условиях орошения в 

2020–2022 гг. согласно схеме опытов. Полевые опыты проведены в соответствии с об-

щепринятыми методиками с учетом зональных особенностей. Результаты. Установле-

но, что из изучаемых штаммов 835, 733, 640 наиболее эффективным по влиянию на 

рост, формирование площади листовой поверхности, накопление сухой надземной 

биомассы и урожайность сои сорта Риана является штамм 835. Эти величины в среднем 

за 3 года соответственно составили 116,5 см, 84,6 тыс. м2/га, 16,2 и 4,72 т/га. Эффек-

тивность штаммов 733 и 640 ниже по сравнению со штаммом 835 в среднем на 16 и 

23 % соответственно. Выводы: для агроклиматической подзоны Ростовской области ре-

комендуются к использованию с целью обработки семян сои все изученные штаммы – 

835, 733 и 640. 

Ключевые слова: соя, орошение, инокуляция, штаммы клубеньковых бактерий, 

урожайность 
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Abstract. Purpose: to study the influence of new strains of nodule bacteria 835, 733, 

644 on soybean development and yield under irrigation on meadow-chernozem soils Rostov 

region. Materials and methods. Field studies were carried out on meadow-chernozem soils 

in Rostov region under irrigation conditions in 2020–2022 in accordance with the experi-

mental scheme. Field experiments were carried out in accordance with generally accepted 

methods, taking into account zonal features. Results. It has been determined that of the stud-

ied strains 835, 733, 640, strain 835 is the most effective in influencing growth, leaf area du-

ration formation, dry above-ground biomass accumulation and soybean variety Riana yield. 

These values amounted to 116.5 cm, 84.6 thousand m2/ha, 16.2 and 4.72 t/ha, on average over 

3 years, respectively. The efficiency of strains 733 and 640 is lower compared to strain 835 by 

an average of 16 and 23 %, respectively. Conclusions: for the agro-climatic subzone of Ros-

tov region, all studied strains – 835, 733 and 640 are recommended for use in soybean seed 

treatment. 

Keywords: soybean, irrigation, inoculation, nodule bacteria strains, yield 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Masnyi R. S., Dokuchayeva L. M., Yurkova R. Ye., Selitskiy S. A.  

Influence of nodule bacteria strains on soybean development and yield. Ways of increasing 

the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):18–25. (In Russ.).  

Введение. Важную роль в формировании урожая сои играют клубеньковые бак-

терии, вступающие в симбиоз с растением [1–3]. Многими исследованиями доказыва-

ется снижение роли применения азотных удобрений на сое при высоком уровне сим-

биотической азотфиксации на фоне обработки штаммами клубеньковых бактерий [4–6]. 

Эффективность используемых штаммов клубеньковых бактерий во многом 

определяется почвенно-климатическими условиями и сортом сои. Эти факторы необ-

ходимо учитывать при исследованиях [4]. 

Применение штаммов оптимизирует минеральное питание почв, сокращает ис-

пользование промышленных азотных удобрений, повышает болезнеустойчивость и ре-

гулирует стрессовые ситуации погодных условий [7, 8].  

Эффективность воздействия бактериальных препаратов определяется не только 

почвенно-климатическими условиями и возделываемым сортом сои, но и присутстви-

ем азотфиксирующих микроорганизмов в почве, способных переработать органику 

в азот [9, 10]. Исходя из этого, изучение влияния штаммов на развитие сои при опреде-

ленных факторах является обязательным условием. 

Цель исследований – изучить влияние новых штаммов клубеньковых бактерий 

835, 733, 640 на развитие и урожайность сои в условиях орошения на лугово-черно-

земных почвах Ростовской области. 

Материалы и методы. Согласно агроклиматическому районированию террито-

рии Ростовской области для года со средней влагообеспеченностью вегетационного пе-

риода сои исследования проводились в подзоне В [11]. Годы исследований характери-

зовались следующими погодными условиями за вегетационный период:  

- 2020 г.: ГТК = 0,41 (год засушливый), сумма (∑) активных температур t выше 

10 °С – 3320,3 °С;  

- 2021 г.: ГТК = 1,14 (влажный), ∑ активных t выше 10 °С – 3440,2 °С; 

- 2022 г.: ГТК = 0,52 (засушливый), ∑ активных t выше 10 °С – 3648,7 °С.  
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Лугово-черноземные почвы характеризуются благоприятными показателями для 

возделывания сои. 

Схема опыта: вариант 1 – контроль (без инокуляции); вариант 2 – инокуляция 

штаммом 835, вариант 3 – инокуляция штаммом 733; вариант 4 – инокуляция штам-

мом 640. Норма высева семян 500 тыс. шт./га, посев широкорядный – 70 см. Сорт сои 

СК Риана (среднеранний). Штаммы предоставлены санкт-петербургским ВНИИСХН. 

Обработка семян инокулянтами выполнялась в день посева непосредственно в поле. 

Для поливов использовалась дождевальная машина Valley. Поливная норма составляла 

от 430 до 450 м3/га в годы исследований. Полевые опыты проведены в соответствии 

с общепринятыми методиками с учетом зональных особенностей1, 2. Статистическая 

обработка данных проведена по методике Б. А. Доспехова1.  

Результаты и обсуждение. Влияние исследуемых штаммов клубеньковых бак-

терий на линейный рост сои представлено в таблице 1, из данных которой видны раз-

личия этого показателя как по годам, так и по вариантам опыта (таблица 1).  

Таблица 1 – Линейный рост сои к фазе налива бобов при инокуляции различными 

штаммами (данные 2020–2022 гг.) 

В см 

Table 1 – Linear growth of soybeans to the phase of bean filling when inoculated with 

various strains (data 2020–2022) 

In cm 

Вариант 
Линейный рост 

Среднее за 3 года 
2020 г. 2021 г. 2022 г. 

1 Контроль  110,0 105,5 116,5 110,7 

2 Штамм 835 115,6 110,3 123,5 116,5 

3 Штамм 733 113,0 108,4 121,0 114,1 

4 Штамм 640 111,8 107,5 120,5 113,3 

Наибольший рост сои отмечен по всем вариантам опыта в 2022 г. В этот год 

к фазе налива бобов рост сои составил в лучшем варианте со штаммом 835 123,5 см, 

а со штаммами 733 и 640 соответственно 121,0 и 120,5 см, что свидетельствует об оди-

наковом их воздействии на данный показатель. Аналогичные результаты получены 

в 2020 и 2021 гг., но высота растений в эти годы была ниже. Это подтвердили результа-

ты измерений линейного роста в среднем за 3 года. Наибольшая высота растений сои 

наблюдалась в варианте со штаммом 835, в котором растения были на 5,8 см выше, чем 

на контроле. 

Все штаммы оказывают положительное влияние на развитие листовой поверх-

ности (рисунок 1). 

Наибольшая листовая поверхность образовалась в варианте, в котором семена 

сои обрабатывались штаммом 835. В среднем за 3 года она составила 84,6 тыс. м2/га, 

что на 8 % выше, чем на контроле. В вариантах со штаммами 733 и 640 это увеличение 

составило всего соответственно 6 и 4 %.  

Штаммы оказали определенное влияние и на накопление сухой надземной био-

                                           
1Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки резуль-

татов исследований). М.: Кн. по требованию, 2012. 352 с. 
2Зональные системы земледелия Ростовской области (на период 2013–2020 гг.). В 3 ч. 

Ч. 1 / А. П. Авдеенко [и др.]; М-во сел. хоз-ва и продовольствия Рост. обл. Ростов н/Д., 2012. 

233 с. 
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массы растений сои (рисунок 2). Наибольшее ее количество, как и в представленных 

выше показателях, сформировалось в 2022 г., и лучшим вариантом был штамм 835.  

 

Рисунок 1 – Площадь листовой поверхности сои 

к фазе налива бобов (данные 2020–2022 гг.) 

Figure 1 – Soybean leaf surface area to the bean  

filling phase (2020–2022 data) 

 

Рисунок 2 – Накопление сухой надземной биомассы растений 

сои к фазе налива бобов (данные 2020–2022 гг.) 

Figure 2 – Accumulation of soybean dry aboveground 

biomass to bean filling phase (2020–2022 data) 

В среднем за 3 года накопление сухой биомассы к фазе налива бобов в лучшем 

варианте (штамм 835) составило 16,2 т/га, что на 21 % выше показателя контрольного 

варианта. Штаммы 733 и 640 менее активны по воздействию на накопление сухой био-

массы, но практически равнозначны. 

Это подтвердили расчеты НСР05 урожайности сои по 3 годам исследований, 

в данных имеются различия по всем штаммам в сравнении с контролем, но нет разницы 

в полученной урожайности при обработке семян сои штаммами 733 и 640 (таблица 2). 
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Таблица 2 – Урожайность сои за 2020–2022 гг. при обработке различными 

штаммами 

В т/га 

Table 2 – Soybean yield for 2020–2022 when processing with various strains 

In t/ha 

Вариант 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Урожай-

ность 
Прибавка 

Урожай-

ность 
Прибавка 

Урожай-

ность 
Прибавка 

1 Контроль  3,05 – 4,59 – 4,12 – 

2 Штамм 835 3,65 0,60 5,66 1,07 4,86 0,74 

3 Штамм 733 3,69 0,64 5,29 0,70 4,61 0,49 

4 Штамм 640 3,61 0,56 5,19 0,60 4,53 0,41 

НСР05  0,12  0,31  0,23 

В среднем за 3 года получена урожайность 3,92 т/га на контроле и 4,72 т/га 

при обработке семян сои штаммом 835, который был наиболее эффективным по влия-

нию на рост, развитие и урожайность сои (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Урожайность сои при обработке 

различными штаммами в среднем за 2020–2022 г. 

Figure 3 – Soybean yield during processing with  

various strains on average for 2020–2022 

Несколько меньшее влияние на развитие сои оказали штаммы 733 и 640. 

Выводы. Изучаемые штаммы клубеньковых бактерий 835, 733 и 640 в данных 

почвенно-климатических условиях (подзоны В) при возделывании сои (сорт СК Риана) 

на фоне орошения показали положительное влияние на линейный рост, формирование 

площади листовой поверхности, накопление сухой надземной биомассы и в целом 

на урожайность. В среднем за 3 года она соответственно составила 4,72; 4,53 и 

4,44 т/га. Наиболее результативным в данных условиях является штамм 835. 
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Рост и развитие растений винограда столовых сортов первого года жизни 

при поливе системами капельного орошения в условиях Республики Крым 
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Аннотация. Цель: изучение роста и развития винограда первого года жизни 

при поливе системами капельного орошения в условиях Республики Крым. Материа-

лы и методы. Полевые исследования проводились в с. Павловка Белогорского района 

Республики Крым. Саженцы высажены 25 ноября 2021 г. по схеме посадки 1,7 × 1,0 м. 

Расчетная норма удобрений вносилась на планируемую урожайность 20 т/га. Полив 

системами капельного орошения проводился с поддержанием влажности почвы в слое 

0,6 м выше 75–80 % НВ в течение всей вегетации. Уход за растениями проводился 

по рекомендациям научных учреждений Республики Крым. Учет урожая на опытных 

делянках проводится вручную в поле. Почва опытного участка представлена чернозе-

мом солонцеватым тяжело- и среднесуглинистым с низкой оструктуренностью, ха-

рактеризуется низкой обеспеченностью гумусом, нитраты практически отсутствуют. 

Обеспеченность подвижным фосфором низкая, а подвижным калием очень высокая. 

Интенсивность впитывания 1,25 мм/мин (~ 75 мм/ч), интенсивность фильтрации 

0,53 мм/мин (~ 32 мм/ч). Вегетационный период 2022 г. характеризовался как влаж-

ный (ГТК = 1,375). Результаты. Анализ полученных данных выявил, что наибольшие 

показатели высоты растений были получены у сортов Спорт, Подарок Ирине и Бай-

конур и составили соответственно 105,5; 89,5 и 86,5 см. Идентичные показатели были 

получены и по вызреванию лозы. Чистая продуктивность фотосинтеза листьев варьи-

ровала от 0,48 у сорта Хелена до 1,58 г/(м2·сут) у сорта Спорт. Выводы. Проведенные 

исследования позволили установить, что по своим морфологическим особенностям 

наиболее развитыми в первый год жизни в данных природно-климатических условиях 

оказались сорта столового винограда Спорт, Подарок Ирине, Байконур и Забава. Оро-

сительная норма во влажный год (ГТК = 1,375) составила 570 м3/га при суммарном 

водопотреблении 3830 м3/га. 

Ключевые слова: виноград, капельное орошение, водопотребление виноградни-

ков, сорта винограда, морфологические особенности сортов винограда 
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Abstract. Purpose: to study the growth and development of grapes of the first year of 

life when irrigated with drip irrigation systems in the conditions of the Republic of Crimea. 

Materials and methods. Field research was carried out in the village Pavlovka, Belogorsky 

district, Republic of Crimea. The seedlings were planted on November 25, 2021 according to a 

planting pattern of 1.7 × 1.0 m. The calculated fertilizer rate was applied for a planned yield of 

20 t/ha. Watering with drip irrigation systems was carried out with keeping soil moisture in a 

layer of 0.6 m above 75–80 % the minimum water capacity during the entire growing season. 

Plant care was carried out according to the recommendations of scientific institutions of the Re-

public of Crimea. Yield inventory on experimental plots is carried out manually in the field. 

The soil of the experimental plot is represented by solonetzic heavy and medium loamy cherno-

zem with low structure, characterized by a low supply of humus and nitrates are practically ab-

sent. The availability of mobile phosphorus is low, and that of mobile potassium is very high. 

Absorption rate is 1.25 mm/min (~ 75 mm/h), filtration rate 0.53 mm/min (~ 32 mm/h). 

The growing season of 2022 was characterized as wet (hydrothermal index = 1.375).  

Results. Analysis of the data obtained revealed that the highest plant height indicators were 

obtained in the varieties Sport, Gift to Irina and Baikonur and amounted to 105.5, 89.5 and 

86.5 cm respectively. Identical indicators were obtained for the vine maturing. The net 

productivity of leaf photosynthesis varied from 0.48 in the Helena variety to 1.58 g/(m2·day) 

in the Sport variety. Conclusions. The conducted studies made it possible to determine that, 

according to their morphological features, the table grape varieties Sport, Gift to Irina, Baiko-

nur and Amusement turned out to be the most developed in the first year of life in these natu-

ral and climatic conditions. Irrigation rate in a wet year (hydrothermal index = 1.375) was 

570 m3/ha with a total water consumption of 3830 m3/ha. 

Keywords: grapes, drip irrigation, water consumption of vineyards, grape varieties, 

morphological features of grape varieties 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 
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Введение. Основные посадки винограда расположены на юге нашей страны: 

Республика Дагестан, Краснодарский и Ставропольский края, Волгоградская, Астра-

ханская и Ростовская области и другие регионы. Также одним из перспективных регио-

нов нашей страны для расширения площадей виноградных растений является Респуб-

лика Крым, где в настоящее время имеется 18,3 тыс. га виноградников, из них более 

16 тыс. га плодоносящих. 

По экспертной оценке, площади плантаций винограда возможно увеличить 

до 150 тыс. га, из них в степной зоне Республики Крым на 50–60 тыс. га, в южнобереж-

ной зоне на 10 тыс. га и в предгорной около 80 тыс. га. 

Одной из основных проблем Республики Крым, несмотря на запуск Северо-

Крымского канала, остается недостаток как оросительной, так и питьевой воды. Ка-

пельное орошение является одним из экономных видов орошения, и поэтому подбор 

наиболее продуктивных сортов, отзывчивых на данный способ орошения в условиях 

Республики Крым, актуален. 

Материалы и методы. Полевые исследования проводились в с. Павловка Бело-

горского района Республики Крым. Закладка полевых опытов и наблюдения проведены 

с использованием методик Б. А. Доспехова [1, 2], В. Н. Плешакова [3], Т. Н. Кононенко [4] 

и других общепринятых методик постановки и проведения полевых опытов [5–8]. 

Саженцы высажены 25 ноября 2021 г. на площади 0,1375 га. Схема посадки: ши-

рина междурядий 1,7 м, расстояние в ряду между кустами 1,0 м, площадь под одним 

кустом 1,7 м2. Вносилась расчетная норма удобрений на планируемую урожайность 

20 т/га. Полив системами капельного орошения проводился с поддержанием влажности 

почвы в слое 0,6 м выше 75–80 % НВ в течение всей вегетации. Уход за растениями – 

по рекомендациям научных учреждений Республики Крым [9–12]. Учет урожая на учет-

ных делянках проводится вручную в поле.  

Почва опытного участка представлена черноземом солонцеватым тяжело- и сред-

несуглинистым с низкой оструктуренностью, характеризуется низкой обеспеченностью 

гумусом, нитраты практически отсутствуют. Обеспеченность подвижным фосфором 

низкая, а подвижным калием очень высокая. Интенсивность впитывания 1,25 мм/мин  

(~ 75 мм/ч), интенсивность фильтрации 0,53 мм/мин (~ 32 мм/ч). Вегетационный пери-

од 2022 г. характеризовался как влажный (ГТК = 1,375). Схема расположения сортов 

столового винограда на опытном участке с. Павловка Белогорского района Республики 

Крым представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Расположение сортов на опытном участке 

Table 1 – Arrangement of varieties on the experimental plot 

Номер ряда Наименование сорта Количество растений в ряду, шт. 

1 2 3 

1 Подарок Ирине 31 

2 

Подарок Ирине 4 

Анюта 35 

Спорт 12 

3 
Дубовский розовый 31 

Спорт 20 

4 
Забава 36 

Спорт 12 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 

5 
Памяти учителя 42 

Анюта 7 

6 

Заря Несветая 42 

Забава 7 

Подарок Ирине 3 

7 
Ася 50 

Подарок Ирине 2 

8 Фавор 51 

9 
Фавор 9 

Гурман 42 

10 
Подарок Несветая 32 

Дубовский розовый 20 

11 

Дубовский розовый 1 

Байконур  30 

Брависсимо 17 

Красавчик 4 

12 

Ландыш 17 

Эффект 13 

Кишмиш белый 33 

13 

Бананас 14 

Красавчик 10 

Румейка 29 

14 
Кишмиш Цымус 15 

Хелена 14 

15 Хелена 7 

Результаты и обсуждения. У большинства сортов сельскохозяйственных куль-

тур морфологические показатели отличаются друг от друга, так, высота растений зави-

сит, прежде всего, от генетически заложенных морфологических особенностей сорта, 

а также от агроклиматических условий, пищевого и водного режимов и от многих дру-

гих факторов. Нами были изучены особенности вегетативного развития столовых сор-

тов винограда в условиях капельного орошения Республики Крым (таблица 2). 

Наибольшие показатели высоты растений и вызревания лозы были получены у сортов 

Спорт, Подарок Ирине и Байконур. Высота составила соответственно 105,5; 89,5 и 

86,5 см. Такие же показатели были получены и по вызреванию лозы. 

Нами была определена площадь листовой поверхности сортов столового вино-

града первого года жизни, которая непосредственно влияет на вызревание лозы. 

Чем больше площадь листовой поверхности, тем больше аккумулируется солнечной 

энергии и, как следствие, повышается вызревание виноградной лозы. Как видно 

из приведенных в таблице 2 данных, высота растений повлияла на данный показатель, 

у тех же сортов эти показатели были выше и составили 0,80; 0,68 и 0,66 м2 на одно 

растение. 
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Чистая продуктивность фотосинтеза – показатель, характеризующий количество 

общей сухой биомассы, образованной растениями в течение 1 сут, в расчете на 1 м2 ли-

стовой поверхности. Среднюю продуктивность фотосинтеза листьев за день вегетации 

можно определить путем деления массы лозы на показатель фотосинтетического по-

тенциала растений столового винограда. В целом данный показатель варьировал от 0,48 

у сорта Хелена до 1,58 г/(м2·сут) у сорта Спорт. 

Также нами были проанализированы показатели водопотребления виноградни-

ков столовых сортов в условиях Республики Крым (таблица 3). Из литературных ис-

точников установлено, что для приживаемости саженцев необходимо подавать не бо-

лее 30 м3/га за один полив в период вегетации при оросительной норме не выше 

600 м3/га [13–15]. 

Таблица 3 – Водопотребление виноградников столовых сортов в условиях 

Республики Крым 

Table 3 – Water consumption of table varieties vineyards under conditions  

of Republic of Crimea 

Осадки, мм 
Поливная 

норма, м3/га 

Число  

поливов, шт. 

Ороситель-

ная норма, 

м3/га 

Суммарное водопотребле-

ние без учета использова-

ния влаги из почвы, м3/га 

326 30 19 570 3830 

Анализ данных таблицы 3 показал, что за период вегетации было проведено 

19 поливов поливной нормой 30 м3/га, оросительная норма была равна 570 м3/га, при 

этом суммарное водопотребление составило без учета использования влаги из почвы 

3830 м3/га.  

Выводы. Проведенные исследования позволили установить, что по своим мор-

фологическим особенностям наиболее развитыми в первый год жизни в данных при-

родно-климатических условиях оказались сорта столового винограда Спорт, Подарок 

Ирине, Байконур и Забава. Оросительная норма во влажный год (ГТК = 1,375) состави-

ла 570 м3/га при суммарном водопотреблении 3830 м3/га. 
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Суммарное водопотребление томатов открытого грунта 

при возделывании рассадным и безрассадным способами 
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Аннотация. Цель: изучить суммарное водопотребление томатов открытого грун-

та при разных способах возделывания. Материалы и методы. Исследования проводи-

лись на опытном участке в Белогорском районе Крыма на томатах сорта Новинка При-

днестровья. Полевой опыт включал четыре варианта. Почвенный покров участка – чер-

ноземы предгорные, средне- и высокообеспеченные гумусом. Вегетационный период 

2022 г. был влажным. Исследования проводились в соответствии с общепринятыми ме-

тодиками. Результаты и обсуждение. Высадка рассады и посев семян в открытый грунт 

проводились 1 мая 2022 г. Рассаду высаживали с нормой высадки 57,1 тыс. шт./га, семе-

на высевались с шириной междурядий 0,7 м нормой 3–4 кг/га с формированием после 

всходов густоты стояния 57,1 тыс. растений на 1 га. Поливы во всех вариантах прово-

дились капельным орошением с поддержанием влажности почвы не ниже 80 % 

наименьшей влагоемкости в слое 0,6 м. Полученные значения суммарного водопотреб-

ления по вариантам опыта варьировали от 6326 до 6345 м3/га. Наиболее эффективное 

использование влаги на создание 1 т продукции было установлено при рассадном спо-

собе выращивания с использованием рассады, выращенной в кассетах. В этом же вари-

анте отмечалась и самая высокая биологическая урожайность томатов – 102,7 т/га. 

При разных способах возделывания в структуре суммарного водопотребления томатов 

преобладали осадки (66,5–66,7 %), затем оросительная норма (30,7–30,8 %). На долю 

продуктивной почвенной влаги, использованной растениями для формирования уро-

жая, приходилось от 2,5 до 2,8 % от суммарного водопотребления. Выводы. В резуль-

тате проведенных исследований определены значения суммарного водопотребления 

при рассадном и безрассадном способах выращивания томатов. Эффективность ис-

пользования влаги растениями определялась как складывающимися климатическими 

условиями, так и способами возделывания. Полученные результаты не являются окон-

чательными, исследования будут продолжены. 

Ключевые слова: томаты, рассадный способ выращивания, безрассадный способ 

выращивания, орошение, суммарное водопотребление, оросительная норма, коэффици-

ент водопотребления, структура суммарного водопотребления, урожайность 

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 

Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 

в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 
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Abstract. Purpose: to study the consumptive water use of open ground tomatoes with 

different cultivation methods. Materials and methods. The studies were carried out on an 

experimental plot in Belogorsk region of the Crimea on tomatoes of the Novinka variety of 

Transnistria. The field experience included four options. The soil cover of the site is piedmont 

chernozems, medium and highly supplied with humus. The growing season of 2022 was wet. 

The studies were carried out in accordance with generally accepted methods. Results and 

discussion. Planting seedlings and sowing seeds in open ground were carried out on May 1, 

2022. Seedlings were planted with a planting rate of 57.1 thousand plants/ha, seeds were 

sown with a row spacing of 0.7 m at a rate of 3–4 kg/ha with the formation of a standing den-

sity of 57.1 thousand plants per 1 ha after germination. Irrigation in all variants was carried 

out by drip irrigation with maintenance of soil moisture not lower than 80% of minimum wa-

ter capacity in a layer of 0.6 m. The obtained values of the consumptive water use for the var-

iants of the experiment varied from 6326 to 6345 m3/ha. The most efficient use of moisture for 

the creation of 1 ton of products was found at the seedling method using seedlings grown in 

cassettes. In the same variant, the highest biological yield of tomatoes was noted – 102.7 t/ha. 

With different cultivation methods, precipitation (66.5–66.7 %) prevailed in the structure of 

the consumptive water use of tomatoes, followed by irrigation rate (30.7–30.8 %). The share 

of productive soil moisture used by plants to form a crop accounted for 2.5 to 2.8 % of the 

consumptive water use. Conclusions. As a result of the research, the values of the consumption 

water use were determined for seedling and direct methods of growing tomatoes. The efficiency 

of moisture use by plants was determined both by the prevailing climatic conditions and by the 

methods of cultivation. The results obtained are not final, research will be continued. 

Keywords: tomatoes, seedling growing method, direct growing method, irrigation, 

consumptive water use, irrigation rate, evapotranspiration ratio, consumptive water use struc-

ture, yield 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 
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open ground tomatoes by seedling and direct methods of cultivation. Ways of increasing the 

efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):36–45. (In Russ.).  

Введение. Мировой тренд на здоровое питание, неотъемлемой частью которого 

являются овощи, вызвал увеличение спроса на овощные культуры, в т. ч. и на томаты. 

Мировые объемы их производства с 2016 по 2020 г. увеличились на 9,5 млн т. Расширя-

ются площади, отводимые под томаты: с 2016 по 2020 г. их рост составил 0,25 млн га. 

Очевидно, что удовлетворит растущий спрос увеличение объемов производства. Анало-

гичная ситуация наблюдается и в нашей стране, где растущий спрос удовлетворяется в 

основном за счет импорта из таких стран, как Азербайджан, Турция и др. [1–4]. Для ре-

шения проблемы повышения самообеспеченности овощной продукцией необходимы 

разработка и внедрение современных ресурсосберегающих технологий возделывания. 

Как известно, культура томатов требовательна к водному режиму почвы, поэто-

му во многих регионах нашей страны получение высоких устойчивых урожаев невоз-

можно без орошения [5–8]. При нарастающем дефиците водных ресурсов, прогресси-

рующем маловодье наиболее перспективны ресурсосберегающие способы поливов, 

к числу которых относится и капельное орошение [9–14]. Следует отметить, что в 

настоящее время капельное орошение активно применяется в сельскохозяйственном 

производстве как наиболее прогрессивный способ полива, способствующий более эф-

фективному использованию оросительной воды, существенному повышению продук-

тивности возделываемых культур за счет создания оптимального водного, питательно-

го и воздушного режимов почвы [15, 16]. 

В связи с вышеизложенным цель исследований состояла в изучении суммарного 

водопотребления томатов открытого грунта при их возделывании рассадным и безрас-

садным способами. 

Материалы и методы. Полевые исследования проводились в Крымском филиа-

ле Российского НИИ проблем мелиорации на опытном участке, расположенном в Бело-

горском районе Республики Крым. Полевой опыт включал четыре варианта: 

1) высадка рассады, выращенной в горшках;  

2) высадка рассады, выращенной в кассетах; 

3) высадка рассады, выращенной в теплицах разбросом семян с заделкой в почву;  

4) посев семян в открытый грунт. 

Почвенный покров участка – черноземы предгорные, средне- и высокообеспечен-

ные гумусом: его содержание в слое 0–30 см составило 4,5 %, в слое 30–60 см – 6,0 %. 

Результаты анализов почвенных образцов, отобранных по слоям 0–30 и 30–60 см, пока-

зали, что по гранулометрическому составу почвы представлены суглинком тяжелым и 

суглинком средним соответственно. В слое 0–30 см содержание физической глины со-

ставило 45,4 %, а в слое 30–60 см – 44,8 %. Почвы можно охарактеризовать как сильно 

уплотненные: плотность сложения в слое 0–100 см составила 1,35 т/м3. Наименьшая 

влагоемкость в слое 0–60 см – 30 %, в слое 0–100 см – 28,5 %. 

Анализ климатических условий 2022 г. позволил установить, что значения сред-

несуточных температур воздуха в июне находились в пределах климатической нормы, 

в мае, июле, августе и сентябре были на 1,6; 1,3; 1,2 и 2,2 °С соответственно меньше 

среднемноголетней величины (таблица 1). 

Осадки по месяцам вегетационного периода выпадали неравномерно: в июне их 

выпало в 2,7 раза, в августе – в 4,4 раза больше нормы. Обеспеченность осадками в мае 

была в пределах климатической нормы – 64 мм. Самым засушливым месяцем за период 

наблюдений был июль. В этом месяце осадков выпало в 2,1 раза меньше средней мно-
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голетней величины. В целом сумма выпавших за период вегетации атмосферных осад-

ков составила 446,3 мм, в т. ч. эффективных – 421,7 мм, что в 1,9 раза превысило сред-

нюю многолетнюю величину. 

Таблица 1 – Метеорологические показатели в сравнении со среднемноголетними 

данными, метеостанция в г. Белогорске 

Table 1 – Meteorological indicators in comparison with long-term averages data 

weather station in Belogorsk 

Показатель Год 
Месяц Среднее/ 

сумма 5 6 7 8 9 

Среднесуточная 

температура 

воздуха, °С 

2022 14,2 20,1 21,8 22,8 16,8 19,1 

Средние многолет-

ние данные 
15,8 20,3 23,1 24,0 19,0 20,4 

Осадки, мм 

2022 64,0 172,0 22,3 148,4 39,6 ∑446,3 

Средние многолет-

ние данные 
62,0 63,0 47,0 34,0 28,0 ∑234 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 

2022 70,0 73,0 68,0 75,0 67,0 70,6 

Средние многолет-

ние данные 
74,0 73,0 65,0 60,0 64,0 67,2 

Показатели относительной влажности воздуха в мае были на 4 % ниже средней 

многолетней величины, в июне находились в пределах климатической нормы. Июль, 

сентябрь и особенно август характеризовались повышенными значениями относитель-

ной влажности воздуха (таблица 1). 

Оценка климатических условий периода вегетации выполнялась с использова-

нием гидротермического коэффициента (ГТК) Селянинова. В результате проведенных 

расчетов ГТК в 2022 г. составил 1,43, что позволило охарактеризовать вегетационный 

период года как влажный. 

Исследования проводились в соответствии с общепринятыми апробированными 

методиками [17–20]. 

Результаты и обсуждение. Посев на рассаду производился в первой декаде 

марта 2022 г., высадка рассады и посев семян в открытый грунт – 1 мая 2022 г. (рисун-

ки 1 и 2). Рассаду высаживали с нормой высадки 57,1 тыс. шт./га, семена высевались 

с шириной междурядий 0,7 м нормой 3–4 кг/га с формированием после всходов густо-

ты стояния 57,1 тыс. растений на 1 га. Рассада для высадки соответствовала следую-

щим требованиям: высота растений не превышала 35 см, толщина стебля была не более 

0,8–1 см, под первой цветочной кистью было сформировано не менее 9–10 листьев. 

Опыт проводился на томатах сорта Новинка Приднестровья. Сорт Новинка При-

днестровья включен в Госреестр по Северо-Кавказскому региону и Крыму для выра-

щивания в открытом грунте. Рекомендован для механизированной уборки и консерв-

ной промышленности. Этот сорт является среднеранним. Созревание плодов наступает 

на 104–130-й день после полных всходов. Растение детерминантное, сильнооблиствен-

ное, высотой 40–80 см. Лист среднего размера, крупный, зеленый. Соцветие простое, 

короткое, в нем пять-шесть цветов. Первое соцветие закладывается над шестым-

седьмым листом, последующие – через один-два листа. Плод цилиндрический, гладкий, 

с гранями, мелкий и среднего размера – 36–56 г. Окраска незрелого плода зеленовато-

белесая, зрелого – красная. Вкусовые качества хорошие. Содержание сухого вещества 

составляет 4,7–5,9 %, общего сахара – 2,7–3,1 %. Характеризуется дружным созреванием.  
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Рисунок 1 – Посев на рассаду (автор фото Ф. Г. Тагиров) 

Figure 1 – Sowing for seedlings (photo by F. G. Tagirov) 

 

Рисунок 2 – Высадка рассады на опытные делянки (автор фото Ф. Г. Тагиров) 

Figure 2 – Planting seedlings on experimental plots (photo by F. G. Tagirov) 

Поливы во всех вариантах опыта проводились капельным орошением с поддер-

жанием влажности почвы не ниже 80 % наименьшей влагоемкости в слое 0,6 м. Мине-
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ральные удобрения рассчитывались на планируемую урожайность и во всех вариантах 

вносились нормой N210P30K290 кг д. в./га. 

В таблице 2 приведены результаты расчетов суммарного водопотребления и ко-

эффициента водопотребления по вариантам опыта. Суммарное водопотребление рас-

считывалось методом водного баланса [20]. При его определении учитывались исполь-

зованные растениями продуктивные запасы почвенной влаги, сумма выпавших осад-

ков, а также оросительная норма. Полученные значения суммарного водопотребления 

по вариантам опыта варьировали от 6326 до 6345 м3/га. 

Таблица 2 – Суммарное водопотребление томатов открытого грунта по вариантам 

полевого опыта, 2022 г. 

Table 2 – Consumptive water use of open ground tomatoes by field experience options, 

2022 

Вари-

ант 

опыта 

Используемый 

продуктивный  

запас влаги  

из почвы, м3/га 

Сумма 

осадков, 

м3/га 

Ороси-

тельная 

норма, 

м3/га 

Суммар-

ное водо-

потребле-

ние, м3/га 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Коэффици-

ент водопо-

требления, 

м3/т 

1 175 4217 1950 6342 100,9 62,9 

2 178 4217 1950 6345 102,7 61,8 

3 171 4217 1950 6338 97,3 65,2 

4 159 4217 1950 6326 99,7 63,5 

Наиболее высокая биологическая урожайность томатов отмечалась при рассад-

ном способе выращивания в варианте 2 – 102,7 т/га, что на 3,0 т/га превысило урожай-

ность при безрассадном выращивании. Среди вариантов опыта с рассадным способом 

выращивания наиболее низкие значения биологической урожайности плодов были 

в варианте 3, в котором высаживали рассаду, выращенную в теплице разбросом семян 

с заделкой в почву. 

Наиболее эффективное использование влаги на создание 1 т продукции было 

установлено при рассадном выращивании в варианте 2, в котором высаживалась расса-

да, выращенная в кассетах. Здесь значение коэффициента водопотребления было ми-

нимальным – 61,8 м3/т. Несколько выше его значение было в варианте 1 (62,9 м3/т), 

в котором высаживали рассаду, выращенную в горшках. При безрассадном выращива-

нии для формирования 1 т продукции потребовалось 63,5 м3 воды. Наибольшее значе-

ние коэффициента водопотребления было установлено в варианте 3, в котором исполь-

зовалась рассада, выращенная в теплице разбросом семян с заделкой в почву. 

В процессе исследований нами рассматривалась структура суммарного водопо-

требления, анализ которой позволил определить долю участия осадков, используемой 

продуктивной влаги и оросительной нормы. При разных способах возделывания в струк-

туре суммарного водопотребления томатов преобладали осадки (66,5–66,7 %), затем 

оросительная норма (30,7–30,8 %). На долю продуктивной почвенной влаги, использо-

ванной растениями для формирования урожая, приходилось от 2,5 до 2,8 % суммарного 

водопотребления. 

Выводы. Таким образом, в результате проведенных исследований определены 

значения суммарного водопотребления при рассадном и безрассадном способах выра-

щивания томатов. В структуре суммарного водопотребления при разных способах вы-

ращивания преобладали осадки, затем оросительная норма и продуктивные запасы 

почвенной влаги. Эффективность использования влаги растениями томатов определя-
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лась как складывающимися климатическими условиями, так и способами возделыва-

ния. Полученные результаты полевых опытов не являются окончательными, исследо-

вания будут продолжены. 
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Особенности функционирования почвенного поглощающего комплекса 

чернозема выщелоченного Кубани при выращивании люцерны 
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Аннотация. Цель: проследить за изменением физико-химических свойств чер-
нозема выщелоченного слабогумусного сверхмощного легкоглинистого при возделы-
вании люцерны с применением агрономических технологий различной интенсифика-
ции. Материалы и методы. В 2020–2022 гг. в зернотравяно-пропашном 11-польном 
севообороте возделывали зерновые, пропашные культуры и люцерну с использованием 
технологий различной интенсификации. Схема опыта представляла собой часть выборки 
из полной схемы многофакторного опыта (4 × 4 × 4) × 3 и включала 12 из 48 имеющихся 
в опыте вариантов: 1) 0001; 2) 1111; 3) 2221; 4) 3331; 5) 0002; 6) 1112; 7) 2222; 8) 3332; 
9) 0003; 10) 1113; 11) 2223; 12) 3333. Изучались общепринятыми методами физико-
химические свойства: сумма обменных оснований, емкость катионного обмена, степень 
насыщенности почвы основаниями, виды почвенной кислотности. Результаты. По мере 
интенсификации технологий выращивания люцерны выявлена тенденция к уменьшению 
гидролитической, обменной и активной кислотности чернозема выщелоченного. Уста-
новлена устойчивая тенденция к росту суммы обменных оснований и степени насыщен-
ности ими почвенного поглощающего комплекса чернозема выщелоченного при выра-
щивании люцерны на фоне интенсивной технологии, независимо от способов обработки 
почвы. Выводы: интенсификация технологий выращивания люцерны в целом способ-
ствовала стабилизации состояния почвенного поглощающего комплекса чернозема вы-
щелоченного и усилению буферной способности против процессов его деградации. 

Ключевые слова: чернозем выщелоченный, агротехнологии, интенсификация, 
люцерна, физико-химические свойства, севооборот, многолетний полевой опыт 
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Abstract. Purpose: to control the change of physicochemical properties of leached 

low-humus ultra-high light-clay chernozem during the alfalfa cultivation using agronomic 

technologies of various intensification. Materials and methods. In 2020–2022 in the grain-

grass-row crop 11-field crop rotation, grain, row crops and alfalfa were cultivated using tech-

nologies of various intensification. The experiment design was a part of the sample from the 

complete design of the multifactor experiment (4 × 4 × 4) × 3 and included 12 out of 48 variants 

available in the experiment: 1) 0001; 2) 1111; 3) 2221; 4) 3331; 5) 0002; 6) 1112; 7) 2222; 

8) 3332; 9) 0003; 10) 1113; 11) 2223; 12) 3333. Physical and chemical properties were stud-

ied by conventional methods: the sum of exchange bases, cation exchange capacity, the soil 

saturation level with bases, types of soil acidity. Results. With the intensification of technolo-

gies for alfalfa growing, a tendency to a decrease of hydrolytic, exchangeable and active acid-

ity of leached chernozem was revealed. A stable trend towards an increase in the total ex-

changeable bases and the degree of saturation of the soil absorption complex of leached cher-

nozem during the alfalfa cultivation against the background of intensive technology, regard-

less of the tillage methods, has been determined. Conclusions: the intensification of technol-

ogies for alfalfa growing as a whole contributed to the stabilization of soil absorption complex 

of leached chernozem state and the strengthening of the buffer capacity against the processes 

of its degradation. 

Keywords: leached chernozem, agricultural technologies, intensification, alfalfa, phys-

ical and chemical properties, crop rotation, multi-year field experience 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Aleynik V. V., Slyusarev V. N. Features of the functioning of soil ab-

sorption complex of leached chernozem in Kuban when growing alfalfa. Ways of increasing 

the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):46–54. (In Russ.).  

Введение. Деградация почв является серьезной глобальной проблемой совре-

менности. Ученые отметили, что каждый год от 5 до 7 млн га сельскохозяйственных 

угодий во всем мире становятся непродуктивными из-за физической, химической и 

биологической деградации [1]. Проблема гораздо более серьезна в районах с умерен-

ным климатом, поскольку там почвы более подвержены деградации из-за своих свойств 

и преобладающих климатических условий. С экономической стороны почвенная дегра-

дация определяется как процесс, который снижает текущую или будущую способность 

почвы производить товары или услуги. 

Основными причинами деградации почвы являются эрозия (водная или ветровая), 

уплотнение, засоление, истощение питательных веществ (из-за снижения содержания ор-

ганического вещества, выщелачивания, извлечения корнями растений без равноценной 

замены), загрязнение почвы (например, урбанизацией, строительством дорог). 

Главным фактором деградации почв в Краснодарском крае является применение 

неадекватных воздействий, выводящих почву из равновесного состояния. Деградация 

почв преимущественно идет при совместном воздействии природных и антропогенных 

факторов. Антропогенное влияние, как правило, способствует активизации природных 

негативных процессов. Эти процессы наблюдаются в агроландшафтах Краснодарского 

края при несоблюдении севооборотов, внесении необоснованных норм удобрений, от-

сутствии соответствующих мероприятий по борьбе с водной и ветровой эрозией, оро-

шении минерализованными водами с завышенными нормами полива, особенно в степ-



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

48 

ной зоне края. Земли, подверженные распашке и используемые в сельском хозяйстве, 

превышают 52 % общей площади и 85 % площади сельскохозяйственных угодий, что 

характеризует высокий уровень их использования и нарушение экологически допусти-

мых пределов. В степной зоне доля пашни не должна превышать 65–80 %, а в предгор-

ной – 30–40 % [2]. 

Невыполнение требуемых норм привело к негативным результатам: процессам 

водной эрозии в крае подвержено более 650 тыс. га пашни, у черноземов общей площа-

дью 1,2 млн га мощность уменьшилась на 20–30 см из-за ветровой эрозии, 70 % чернозе-

мов края перешли черту малогумусных и отнесены к виду слабогумусных (содержание 

гумуса менее 4 %). По результатам агрохимического обследования пахотных земель, 

в Краснодарском крае площадь кислых почв с рН меньше 5,5 в настоящее время состав-

ляет более 30 % обследованных площадей, в т. ч. сильнокислых почв (рН менее 4,5) – 

более 13 % [3–5]. 

Вот почему актуальны мониторинговые исследования почв в длительных стаци-

онарных условиях. 

Материалы и методы. Цель наших исследований – проследить за изменением 

физико-химических свойств чернозема выщелоченного слабогумусного сверхмощного 

легкоглинистого в условиях агроэкологического мониторинга при возделывании в зер-

нотравяно-пропашном 11-польном севообороте зерновых, пропашных культур и лю-

церны с использованием технологий различной интенсификации. Исследования прово-

дились на опытном поле учебного хозяйства «Кубань» Кубанского госагроуниверсите-

та в 2020–2022 гг.  

Схема опыта представляла собой часть выборки из полной схемы многофактор-

ного опыта (4 × 4 × 4) × 3 и включала 12 из 48 имеющихся в опыте вариантов: 1) 0001; 

2) 1111; 3) 2221; 4) 3331; 5) 0002; 6) 1112; 7) 2222; 8) 3332; 9) 0003; 10) 1113; 11) 2223; 

12) 3333 [3].  

В опыте изучали следующие факторы, влияющие на свойства чернозема выще-

лоченного, в четырех градациях (000, 111, 222, 333): А – условный уровень плодородия 

почвы; В – система удобрений; С – защита растений, на фоне трех систем основной об-

работки почвы (D1, D2, D3) [3, 6]. Статистическую обработку результатов анализа поч-

вы выполняли по схеме двухфакторного опыта. Пробы почв отбирали из пахотного и 

подпахотного слоев. 

Для изучения динамики физико-химических свойств была выбрана люцерна 

сорта Багира, выращиваемая в первой и второй ротации севооборота в выводном клине. 

Изучались общепринятыми методами следующие физико-химические свойства: 

- сумма обменных оснований (общее количество поглощенных основных катио-

нов кальция, магния, натрия, калия, аммония, способных к обмену);  

- емкость катионного обмена (суммарное количество способных к обмену ос-

новных и кислотных катионов);  

- степень насыщенности почвы основаниями (отношение суммы обменных ос-

нований к емкости катионного обмена, выраженное в процентах);  

- виды почвенной кислотности (активная и гидролитическая). 

При описании результатов исследований четыре технологии были приняты за 

базовые и условно названы: 000 – экстенсивная; 111 – беспестицидная; 222 – экологи-

чески допустимая; 333 – интенсивная.  

Чтобы выйти на заданный уровень плодородия, на основе существующих нор-

мативных показателей путем последовательного внесения возрастающих доз полупере-
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превшего навоза КРС и суперфосфата создали четыре уровня (А): А1 – 200 кг/га Р2О5 и 

200 т/га подстилочного навоза; А2 – дозы удобрений удваивались; А3 – утраивались; 

А0 – естественный фон плодородия [3, 6]. 

Нормы удобрения (фактор В) под полевые культуры в изучаемом звене севообо-

рота определились на основе балансового метода с учетом планируемой урожайности, 

требуемого качества продукции, заданных темпов повышения плодородия, благопри-

ятного состояния окружающей среды.  

Третьим фактором, изучаемым в опыте, была система защиты растений от сор-

няков, вредителей и болезней. Она строилась с учетом экологического порога их вре-

доносности: С0 – без применения средств защиты растений; С1 – биологическая система 

защиты растений от болезней и вредителей; С2 – химическая защита от сорняков; С3 – 

химическая защита от болезней, вредителей и сорняков.  

Результаты и обсуждения. В 2020 г. в посевах люцерны (таблица 1) с ростом 

интенсификации технологий от экстенсивной (000) до интенсивной (333) независимо 

от способов обработки почвы физико-химические свойства в пахотном слое изменя-

лись: гидролитическая кислотность от 3,00–3,18 до 2,58–2,73 мг-экв/100 г почвы, 

сумма обменных оснований – от 36,0–36,2 до 37,3–38,0 мг-экв/100 г почвы. Активная 

(рНН2О) и обменная (рНKCl) кислотность варьировала соответственно от 6,56–6,60 до 

6,71–6,84 и от 5,63–5,91 до 5,60–5,89, а степень насыщенности основаниями – от 91,8–92,3 

до 93,2–93,8 %. 

Таблица 1 – Физико-химические свойства чернозема выщелоченного 

под культурой люцерны 1-го года вегетации 

Table 1 – Physical and chemical features of leached chernozem under the alfalfa crop 

of the 1st year of vegetation 

Индекс 

технологий 

(ABCD) 

Слой, 

см 

Гидролити-

ческая кис-

лотность 

(Hг) 

Сумма об-

менных 

оснований 

(S) 

Емкость 

катионного 

обмена 

(ЕКО) 

Степень насы-

щенности ос-

нованиями (V), 

% 

рН 

мг-экв/100 г почвы H2O KCl 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0001 
0–20 3,00 36,1 39,1 92,3 6,56 5,63 

20–40 2,87 35,6 38,5 92,5 6,60 5,59 

1111 
0–20 2,31 37,3 39,6 94,2 6,63 5,00 

20–40 2,62 37,8 40,4 93,6 6,65 5,00 

2221 
0–20 2,33 37,6 39,9 94,2 6,67 5,69 

20–40 2,89 37,4 40,3 92,8 6,70 5,62 

3331 
0–20 2,62 37,6 40,2 93,8 6,71 5,60 

20–40 2,80 37,4 40,2 93,5 6,73 5,66 

0002 
0–20 3,16 36,0 39,2 91,8 6,60 5,91 

20–40 2,89 35,9 38,8 92,5 6,63 5,60 

1112 
0–20 3,42 36,8 40,2 91,5 6,65 5,60 

20–40 3,30 36,3 39,6 91,7 6,69 5,71 

2222 
0–20 3,18 37,6 40,8 92,2 6,70 5,52 

20–40 3,04 37,3 41,3 90,3 6,73 5,68 

3332 
0–20 2,73 37,3 40,0 93,2 6,84 5,80 

20–40 2,59 37,9 40,5 92,6 6,90 5,90 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0003 
0–20 3,18 36,2 39,4 91,9 6,59 5,83 

20–40 3,22 35,8 39,0 91,8 6,66 5,76 

1113 
0–20 2,72 37,8 40,5 93,3 6,77 5,68 

20–40 2,46 37,2 39,7 93,7 6,78 5,69 

2223 
0–20 2,98 37,2 40,2 92,5 6,80 5,79 

20–40 2,24 37,8 40,0 92,5 6,82 6,00 

3333 
0–20 2,58 38,0 40,6 93,6 6,84 5,89 

20–40 2,92 38,0 40,9 92,9 6,87 6,00 

Близкие колебания величин изучаемых показателей установлены и в подпахотном 

слое: уменьшение Нг – от 2,87–3,22 до 2,59–2,92 мг-экв/100 г почвы; увеличение S – 

от 35,6–35,9 до 37,4–38,0 мг-экв/100 г почвы; увеличение рНH2O – от 6,60–6,66 до  

6,73–6,90 и рНKCl – от 5,59–5,76 до 5,66–6,00, а также V – от 91,8–92,5 до 92,6–93,5 %. 

В 2021 г. в посевах люцерны физико-химические свойства в пахотном слое из-

менялись: гидролитическая кислотность от 2,71–2,93 до 2,54–2,45 мг-экв/100 г почвы, 

сумма обменных оснований – от 35,8–36,0 до 38,0–38,6 мг-экв/100 г почвы (таблица 2).  

Таблица 2 – Физико-химические свойства чернозема выщелоченного 

под культурой люцерны 2-го года вегетации 

Table 2 – Physical and chemical properties of leached chernozem under the alfalfa crop 

of the 2nd year of vegetation 

Индекс 

технологий 

(ABCD) 

Слой, 

см 

Гидролити-

ческая кис-

лотность 

(Hг) 

Сумма об-

менных 

оснований 

(S) 

Емкость 

катионного 

обмена 

(ЕКО) 

Степень насы-

щенности ос-

нованиями (V), 

% 

рН 

мг-экв/100 г почвы H2O KCl 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0001 
0–20 2,71 36,0 38,7 93,0 6,68 5,50 

20–40 2,86 35,7 38,6 92,5 6,65 5,95 

1111 
0–20 2,49 37,4 39,9 93,7 6,70 5,76 

20–40 2,54 37,0 39,5 93,7 6,80 6,00 

2221 
0–20 2,61 37,3 39,9 93,5 6,90 5,98 

20–40 2,73 37,4 40,1 93,3 6,85 5,95 

3331 
0–20 2,54 37,7 40,2 93,8 6,80 5,58 

20–40 2,53 38,5 41,0 93,9 6,77 5,96 

0002 
0–20 2,82 35,9 38,7 92,8 6,85 5,98 

20–40 2,76 35,7 38,5 92,7 6,78 6,00 

1112 
0–20 2,95 36,0 38,9 92,5 6,83 6,00 

20–40 2,89 36,6 39,5 92,7 6,73 6,01 

2222 
0–20 2,47 37,5 40,0 93,8 6,83 6,00 

20–40 2,75 38,0 40,8 93,1 6,90 6,02 

3332 
0–20 2,51 38,5 41,0 93,9 6,97 6,07 

20–40 2,34 38,6 40,9 94,4 6,92 6,02 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0003 
0–20 2,93 35,8 38,7 92,5 6,68 5,58 

20–40 2,89 36,4 39,3 92,6 6,70 6,00 

1113 
0–20 2,47 37,7 40,2 93,8 6,73 6,38 

20–40 2,36 37,6 40,0 94,0 6,75 5,93 

2223 
0–20 2,53 37,7 40,2 93,8 6,88 5,98 

20–40 2,19 37,6 39,8 94,5 6,85 6,02 

3333 
0–20 2,45 38,8 41,2 94,2 7,04 6,05 

20–40 2,60 38,6 41,2 93,7 6,96 6,07 

Активная (рНH2O) и обменная (рНKCl) кислотность варьировалась соответственно 

от 6,68–6,75 до 6,90–7,04 и от 5,50–5,58 до 5,98–6,05, а степень насыщенности основа-

ниями – от 92,9–93,5 до 95,2–95,9 %. 

В 2022 г. продолжено исследование физико-химических свойств чернозема вы-

щелоченного в системе агроэкологического мониторинга под культурой люцерны. 

Установлено, что с ростом интенсификации технологий от экстенсивной (000) до ин-

тенсивной (333) независимо от способов обработки почвы (D1, D2, D3) физико-

химические свойства в пахотном слое изменялись: гидролитическая кислотность от 

2,21–2,42 до 2,21–2,25 мг-экв/100 г почвы, сумма обменных оснований – от 35,9–36,3 

до 37,3–38,3 мг-экв/100 г почвы (таблица 3). 

Таблица 3 – Физико-химические свойства чернозема выщелоченного 

под культурой люцерны 3-го года вегетации 

Table 3 – Physical and chemical properties of leached chernozem under  

the alfalfa crop of the 3rd year of vegetation 

Индекс 

технологий 

(ABCD) 

Слой, 

см 

Гидролити-

ческая кис-

лотность 

(Hг) 

Сумма об-

менных 

оснований 

(S) 

Емкость 

катионного 

обмена 

(ЕКО) 

Степень насы-

щенности ос-

нованиями (V), 

% 

рН 

мг-экв/100 г почвы H2O KCl 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0001 
0–20 2,31 36,3 38,6 94,0 6,60 5,55 

20–40 2,46 36,7 39,2 93,6 6,62 5,94 

1111 
0–20 2,19 37,3 39,5 94,4 6,71 5,74 

20–40 2,14 37,2 39,3 94,6 6,78 5,90 

2221 
0–20 2,21 37,0 39,2 94,4 6,89 5,95 

20–40 2,33 37,1 39,4 94,2 6,83 5,96 

3331 
0–20 2,24 37,3 39,5 94,4 6,82 5,59 

20–40 2,23 38,0 40,2 94,5 6,79 5,94 

0002 
0–20 2,42 36,5 38,9 93,8 6,66 5,90 

20–40 2,46 35,9 38,4 93,5 6,79 6,04 

1112 
0–20 2,55 36,2 38,7 93,5 6,85 6,03 

20–40 2,49 36,7 39,2 93,6 6,74 6,02 

2222 
0–20 2,27 37,7 40,0 94,2 6,85 6,04 

20–40 2,35 38,1 40,4 94,3 6,79 6,04 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3332 
0–20 2,21 38,3 40,5 94,6 6,92 6,08 

20–40 2,14 38,2 40,3 94,8 6,93 6,03 

0003 
0–20 2,53 35,9 38,4 93,5 6,70 6,02 

20–40 2,59 36,6 39,2 93,4 6,69 6,04 

1113 
0–20 2,27 37,6 39,9 94,2 6,70 6,06 

20–40 2,26 37,5 39,8 94,2 6,76 5,94 

2223 
0–20 2,33 37,6 39,9 94,2 6,90 6,03 

20–40 2,20 37,4 39,6 94,4 6,87 6,05 

3333 
0–20 2,25 38,3 40,5 94,6 7,00 6,04 

20–40 2,30 38,4 40,7 94,3 6,98 6,08 

Близкие колебания величин изучаемых показателей установлены и в подпахотном 

слое: уменьшение Нг – от 2,46–2,53 до 2,14–2,30 мг-экв/100 г почвы; увеличение S – 

от 35,9–36,7 до 38,0–38,4 мг-экв/100 г почвы; увеличение рНH2O – от 6,62–6,74 до  

6,79–6,98 и рНKCl – от 5,94–6,04 до 5,94–6,08, а также V – от 93,6–94,2 до 94,3–94,8 % [4]. 

Об улучшении состояния почвенного поглощающего комплекса чернозема  

выщелоченного свидетельствует и увеличение емкости катионного обмена в пахотном 

и подпахотном слоях соответственно от 38,4–38,9 до 39,5–40,5 и от 38,4–39,2 до  

40,2–40,7 мг-экв/100 г почвы. 

Выводы. Изучение физико-химических свойств чернозема выщелоченного в по-

годных условиях 2020–2022 гг. при выращивании люцерны на фоне альтернативных 

технологий позволило сделать следующие выводы. 

1 По мере интенсификации технологий выращивания люцерны выявлена тен-

денция к уменьшению гидролитической, обменной и активной кислотности чернозема 

выщелоченного.  

2 Установлена устойчивая тенденция к увеличению суммы обменных оснований 

и степени насыщенности ими почвенного поглощающего комплекса чернозема выще-

лоченного при выращивании люцерны на фоне интенсивной технологии, независимо 

от способов обработки почвы.  

3 Интенсификация технологий выращивания люцерны в целом способствовала 

стабилизации состояния почвенного поглощающего комплекса чернозема выщелочен-

ного и усилению буферной способности против процессов его деградации. 
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Аннотация. Цель: изучение роста и развития сортов хлопчатника при возделы-

вании на орошаемых землях Ростовской области. Материалы и методы. Исследования 

проводились в 2022 г. на полях Бирючекутской овощной селекционной опытной стан-

ции – филиала федерального государственного бюджетного научного учреждения «Фе-

деральный научный центр овощеводства», расположенной в г. Новочеркасске Ростов-

ской области, почвы представлены тяжелосуглинистыми черноземами обыкновенными. 

В опытах рассмотрены семь сортов раннеспелого срока созревания: ПГССХ-1, С6465, 

Феникс, Фаворит, Зироаткор 64, Фаравон 20 и Гиссар. Фенологические и биометриче-

ские наблюдения проводились по общепринятым методикам. Результаты. В результа-

те исследований установлена продолжительность фаз вегетации сортов хлопчатника. 

Определены закономерности роста, нарастания площади листовой поверхности и 

накопления сухой массы сортов хлопчатника. В фазе созревания линейный рост варьи-

ровал от 66 до 97 см, площадь листовой поверхности – от 16,40 до 36,76 тыс. м2/га, су-

хая масса – от 2,62 до 5,46 т/га в зависимости от сорта хлопчатника. Выводы. В резуль-

тате исследований установлено, что продолжительность вегетации сортов хлопчатника 

составила от 140 до 155 дней. Наименьший период вегетации наблюдался у сорта 

ПГССХ-1, наибольший – у сорта Фаравон 20.  

Ключевые слова: хлопчатник, сорт, фенологические наблюдения, площадь ли-

стовой поверхности, фазы развития  

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 

Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 

в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 
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Abstract. Purpose: to study the growth and development of cotton varieties when cul-

tivated on irrigated lands of Rostov region. Materials and methods. The research was carried 

out in 2022 on the fields of the Biryuchekutskaya vegetable breeding experimental station – a 

branch of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal Scientific Center for 

Vegetable Growing”, located in Novocherkassk, Rostov region, the soils are represented by 

heavy loamy ordinary chernozems. In the experiments, seven varieties of early ripening were 

considered: PGSSH-1, S6465, Phoenix, Favorit, Ziroatkor 64, Faravon 20 and Gissar. Pheno-

logical and biometric observations were carried out according to generally accepted methods. 

Results. As a result of the research, the duration of the vegetation phases of cotton varieties 

has been found out. The regularities of growth, increase in the area of the leaf surface and ac-

cumulation of the dry mass of cotton varieties were determined. In the ripening phase, the lin-

ear growth varied from 66 to 97 cm, leaf surface area – from 16.40 to 36.76 thousand m2/ha, 

dry weight – from 2.62 to 5.46 t/ha, depending on the variety cotton. Conclusions. As a result 

of the research, it was found that the duration of the cotton varieties vegetation ranged from 

140 to 155 days. The shortest vegetation period was observed in variety PGSSH-1, the 

longest – in variety Faravon 20. 

Keywords: cotton, variety, phenological observations, leaf area, development phases 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Selitskiy S. A., Nedotsukova Ju. I. Growth and development of cotton 
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agriculture. 2023;1(89):55–62. (In Russ.).  

Введение. Исторические свидетельства говорят о том, что хлопковая ткань су-

ществовала уже в V в. до н. э. Принято считать, что родиной хлопчатника является Ин-

дия, в дальнейшем его стали возделывать в странах Азии. Широкое распространение 

хлопчатник получил в основном в зоне тропического и субтропического климата [1]. 

Эту культуру зачастую называют «белым золотом», ее стратегическое значение 

неоспоримо, поскольку она является основным поставщиком сырья (хлопкового волок-

на) для текстильной промышленности, а продукты переработки и семена используются 

в пищевой, оборонной, медицинской, косметической и других отраслях.  

Крупнейшими производителями хлопка-сырца являются такие страны, как Ин-

дия, Китай, США, Пакистан, Узбекистан, Бразилия, Туркменистан, в которых объемы 

производства хлопка превышают 1 млн т [2]. Производство хлопка-сырца в Советском 

Союзе полностью обеспечивало потребности текстильной промышленности и было од-

ним из крупнейших в мире. Однако после распада СССР и выхода среднеазиатских 

республик из его состава в России практически перестали возделывать эту культуру. 

Современные реалии международной обстановки и экономики таковы, что Россия вы-

нуждена обеспечить нужды в хлопке-сырце для текстильной промышленности за счет 

собственных ресурсов, возобновив возделывание хлопчатника на юге страны. Биологи-

ческие особенности хлопчатника таковы, что теплообеспеченность является ограничи-

вающим фактором расширения ареала возделывания хлопчатника. В Российской Феде-

рации есть несколько регионов, по своим почвенным и климатическим характеристи-

кам подходящих для выращивания хлопчатника, – это Ставропольский и Краснодар-

ский края, Астраханская, Волгоградская и Ростовская области, Чеченская и Калмыцкая 

Республики, а также Республики Дагестан и Крым [3, 4].  
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В настоящее время проводятся работы по восстановлению этой отрасли. Про-

мышленное производство хлопчатника сосредоточено в основном в Астраханской и 

Волгоградской областях и Ставропольском крае и занимает порядка 400 га посевов. По 

оценке специалистов, необходимо засеять до 280 тыс. га этой технической культурой 

для обеспечения потребности в хлопковом волокне в 250 тыс. т. 

Для решения этой проблемы отечественными селекционерами создаются сорта 

скороспелого срока созревания с продолжительностью вегетационного периода 120 дней 

и урожайностью 2,0–3,5 т/га [5]. Создание новых перспективных сортов хлопчатника 

с вегетационным периодом 105–110 дней, таких как ПГССХ-1, позволяет отодвинуть 

северную границу возделывания хлопчатника до 50° с. ш. [6–9]. 

В связи с этим целью наших исследований являлось изучение роста и развития 

растений хлопчатника при возделывании на орошаемых землях Ростовской области.  

Материалы и методы. Исследования проводились в 2022 г. на полях Бирюче-

кутской овощной селекционной опытной станции – филиала федерального государ-

ственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр овощевод-

ства» (Бирючекутская ОСОС – филиал ФГБНУ ФНЦО), расположенной в г. Новочер-

касске Ростовской области. Почвы участка представлены черноземом обыкновенным, 

по гранулометрическому составу относятся к суглинкам тяжелым. Объектом исследо-

ваний являлись сорта хлопчатника раннеспелого срока созревания, отечественной и за-

рубежной селекции: ПГССХ-1 (контроль) и С6465 – селекции Волгоградского ГАУ, 

Феникс и Фаворит – селекции ФГУП «Прикумская опытно-селекционная станция», 

Фаравон 20 и Гиссар – селекции Института земледелия Таджикской академии сельско-

хозяйственных наук, Зироаткор 64 – Таджикской академии сельскохозяйственных наук. 

Хлопчатник высевался широкорядным способом через 70 см нормой высева 100 тыс. 

шт./га. Размещение вариантов опыта (делянок) рендомизированное, размер делянок – 

56 м2, учетная площадь делянок – 50 м2. Повторность опыта четырехкратная. Поливы 

участка осуществлялись с помощью систем капельного орошения с поддержанием 

уровня увлажнения в пределах 80–100 % наименьшей влагоемкости в слое почвы 0,6 м. 

Биометрические наблюдения и учеты проводились по методике Госсортосети [10], от-

мечались следующие фенологические фазы: всходы, появление 1-го настоящего листа, 

бутонизация, цветение, начало и полное созревание. Статистическая обработка полу-

ченных данных проводилась по методике Б. А. Доспехова [11]. 

Результаты и обсуждение. Климатические условия за вегетационный период 

2022 г. характеризуются низким количеством выпадавших осадков по сравнению 

со среднемноголетними данными – 71 % от нормы. Среднесуточная температура воздуха 

в мае была ниже среднемноголетней величины на 1,4 °С. В последующие месяцы темпе-

ратура воздуха опережала значения многолетних данных. Пониженные температуры 

воздуха в весенний период повлияли на качество всхожести и продолжительность появ-

ления всходов. В таблице 1 представлены показатели всхожести сортов хлопчатника. 

При посеве хлопчатника нормой 100 тыс. шт./га получено всходов в зависимо-

сти от сорта от 7,1 до 9,1 шт./м2, или от 71 до 91 %. Наилучшая полевая всхожесть от-

мечена у сортов Фаворит и Феникс. Сохранность растений к концу уборки составила 

от 81 до 89 %. 

Биологические особенности сортов и климатические условия года предопреде-

лили продолжительность фаз вегетации сортов хлопчатника, значение которой приве-

дено в таблице 2. 
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Таблица 1 – Полевая всхожесть сортов хлопчатника 

Table 1 – Field germination of cotton varieties 

Сорт 

Норма  

высева, 

тыс. шт./га 

Количество 

всходов рас-

тений, 

шт./м2 

Полевая 

всхо-

жесть, % 

Количество 

растений к 

уборке, шт./м2 

Выживаемость 

растений 

к уборке, % 

ПГССХ-1 

(контроль) 100 8,7 87 7,2 83 

С6465 100 7,1 71 6,0 85 

Феникс 100 8,8 88 7,8 89 

Фаворит 100 9,1 91 8,0 88 

Фаравон 20 100 7,8 78 6,3 81 

Зироаткор 64 100 8,3 83 7,1 86 

Гиссар 100 8,5 85 7,0 82 

Таблица 2 – Продолжительность фаз вегетации сортов хлопчатника 

Table 2 – The duration of the vegetation phases of cotton varieties 

Сорт 

Фаза вегетации 
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ПГССХ-1 

(контроль) 17 11 19 27 46 37 140 

С6465 17 11 20 29 48 39 147 

Феникс 17 11 20 28 47 39 145 

Фаворит 17 11 20 29 47 38 145 

Фаравон 20 18 12 22 31 49 41 155 

Зироаткор 64 18 12 21 31 48 41 153 

Гиссар 18 12 21 30 47 39 149 

Продолжительность вегетационного периода сортов хлопчатника от всходов 
до полного созревания варьировала от 140 до 155 дней. У сортов волгоградской и став-
ропольской селекции был зафиксирован наиболее короткий вегетационный период  
140–147 дней, а у сортов таджикской селекции он продлился 149–155 дней. Наиболее 
длительные периоды в развитии растений отмечены при наступлении фаз цветения – 
начала созревания – от 46 до 49 дней и начала созревания – полного созревания – от 37 
до 41 дня в зависимости от сорта.  

Наблюдениями установлено, что интенсивный линейный рост отмечается у рас-
тений после фазы бутонизации до фазы цветения. Динамика линейного роста сортов 
хлопчатника представлена на рисунке 1. 

В фазах развития хлопчатника от бутонизации до цветения значения линейного 
роста изменялись от 30 до 58 см у сорта Зироаткор 64 и от 35 до 94 см у сорта Фаравон 
20. По сравнению с контролем (сорт ПГССХ-1) в фазе цветения высота растений у сор-
та С6465 была ниже на 12 см, у сорта Феникс – ниже на 6 см, у сорта Фаравон 20 – вы-
ше на 5 см, у сорта Зироаткор 64 – ниже на 31 см, у сорта Гиссар – ниже на 16 см. 
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Рисунок 1 – Динамика линейного роста сортов хлопчатника 

Figure 1 – Dynamics of linear growth of cotton varieties 

Формирование листовой поверхности хлопчатника происходит в зависимости 

от агроклиматических условий, агротехнических мероприятий и биологических осо-

бенностей сорта. На рисунке 2 представлены показатели площади листовой поверхно-

сти сортов хлопчатника по фазам вегетации. 

 

Рисунок 2 – Динамика нарастания площади листовой 

поверхности сортов хлопчатника по фазам вегетации 

Figure 2 – Dynamics of increase in leaf area surfaces 

of cotton varieties by vegetation phases 

Наблюдения за динамикой формирования площади листовой поверхности пока-

зывают, что в период вегетации от бутонизации до цветения происходит плавное 

нарастание листовой поверхности, затем интенсивно увеличивается, достигает макси-

мальных значений в фазе начала созревания и снижается к фазе полного созревания. 

В фазе начала созревания максимальные показатели площади листовой поверхности 

отмечены у сортов Зироаткор 64 и ПГССХ-1 – 36,76 и 26,68 тыс. м2/га. При наступле-

нии полного созревания листья начинают опадать, что приводит к снижению площади 

листовой поверхности. 

Сорта хлопчатника имели различные показатели накопления сухой биомассы в те-

чение вегетационного периода, что отражено на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Динамика накопления сухой массы 

сортов хлопчатника по фазам вегетации 

Figure 3 – Dynamics of dry matter accumulation 

of cotton varieties by vegetation phases 

В фазе бутонизации сухая масса хлопчатника варьировала от 1,03 до 1,89 т/га 

в зависимости от сорта. В фазе цветения значения сухой массы увеличились и достигли 

показателей от 1,38 до 2,71 т/га, а в фазе созревания – от 2,62 до 5,46 т/га. Наибольшая 

сухая масса наблюдалась у сорта Зироаткор 64 по всем фазам вегетации, а наименьшая 

у сорта С6465. 

Выводы. Установление закономерностей роста и развития хлопчатника в пери-

од вегетации является важным элементом в подборе адаптивных сортов к местным 

природно-климатическим условиям и разработке технологии возделывания этой куль-

туры. В результате исследований установлено, что продолжительность вегетации сор-

тов хлопчатника составила от 140 до 155 дней. Наименьший период вегетации наблю-

дался у сорта ПГССХ-1 – 140 дней, наибольший – у сорта Фаравон 20 – 155 дней. В фа-

зе созревания линейный рост варьировал от 66 до 97 см, площадь листовой поверхно-

сти – от 16,40 до 36,76 тыс. м2/га, сухая масса – от 2,62 до 5,46 т/га в зависимости 

от сорта хлопчатника.  
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Натурные обследования длительно эксплуатируемого канала 

Петровско-Анастасиевской оросительной системы 

Федор Андреевич Каракулов  

Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации  

имени А. Н. Костякова, Москва, Российская Федерация, mail@vniigim.ru 

Аннотация. Цель: определение состояния внутрихозяйственного оросительно-

го канала Р-22-2 в составе рисовой гидромелиоративной системы для решения задач 

по управлению и снижению потерь воды на хозяйственном участке. Материалы и ме-

тоды. Был выполнен внешний осмотр канала по всей длине как на месте, так и на кос-

моснимках. По всему протяжению канала были промерены 11 створов. Фиксировались 

значения: ширина канала по верху и по низу, глубина канала относительно ширины 

по верху, ширина и коэффициент заложения для двух откосов. Результаты. По состоя-

нию на 2022 г. канал находится в неудовлетворительном состоянии. Наблюдаемые яв-

ления, такие как: заиление русла, размывы в местах водовыпусков, зарастание откосов, 

разрушение железобетонных конструкций, увеличение уклона по всей длине канала, 

значительно снижают работоспособность канала. Выводы. Проблемы эксплуатации 

оросительного канала на участке рисовой гидромелиоративной системы заключаются 

в длительном сроке эксплуатации этой системы. За более чем 60 лет реконструкция или 

ремонт ключевых элементов не проводились. Для разработки комплекса мер, необхо-

димых для восстановления работоспособности и надежности рассматриваемого канала, 

необходимо изучить проектные значения основных его характеристик. На основе более 

глубокого и полного анализа нужно предложить конкретные решения по проведению 

необходимых ремонтных мероприятий на русле канала. 

Ключевые слова: рисовая гидромелиоративная система, водоподача, ороситель-

ный канал, изменение профиля канала, снижение работоспособности 

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 

Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 

в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 

Для цитирования: Каракулов Ф. А. Натурные обследования длительно эксплуа-

тируемого канала Петровско-Анастасиевской оросительной системы // Пути повышения 

эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89). С. 63–69.  
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Original article 

Field surveys of a long-term operated canal 

of the Petrovsko-Anastasievskaya irrigation system 

Fyodor A. Karakulov  

All-Russian Research Institute for Hydraulic Engineering and Land Reclamation named after 

A. N. Kostyakov, Moscow, Russian Federation, mail@vniigim.ru 

Abstract. Purpose: to determine the state of the on-farm irrigation canal R-22-2 as 

part of the rice irrigation and reclamation system to solve the problems of managing and re-

ducing water losses in this section. Materials and methods. An external inspection of the ca-
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nal along its entire length was performed both in situ and on satellite images. 11 section lines 

were measured along the entire length of the canal. The following values were fixed: the 

width of the canal along the top and bottom, the depth of the canal relative to the width along 

the top, the width and the laying factor for two slopes. Results. As of 2022, the canal is in 

poor condition. The observed phenomena, such as canal siltation, erosion in the places of wa-

ter outlets, slope overgrowth, destruction of reinforced concrete structures, an increase in the 

slope along the entire length of the canal significantly reduce its efficiency. Conclusions. The 

problems of operation of the irrigation canal at the site of rice reclamation system are the long 

service life of this system. For more than 60 years, the reconstruction or repair of key elements 

has not been carried out. To develop a set of measures necessary for restoring the operability 

and reliability of the canal under consideration, it is necessary to study the design values of its 

main characteristics. On the basis of a deeper and more complete analysis, it is necessary to 

propose specific solutions for carrying out the necessary repair measures on the canal bed. 

Keywords: rice irrigation and drainage system, water supply, irrigation canal, canal 

profile change, performance decrease 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Karakulov F. A. Field surveys of a long-term operated canal of the Pe-

trovsko-Anastasievskaya irrigation system. Ways of increasing the efficiency of irrigated ag-

riculture. 2023;1(89):63–69. (In Russ.).  

Введение. Сотрудники ВНИИГиМ им. А. Н. Костякова в рамках рабочих коман-

дировок в периоды с 11 по 25 мая и с 8 по 31 июля 2022 г. провели ряд научных иссле-

дований в одном из хозяйств в составе Петровско-Анастасиевской оросительной си-

стемы (ПАОС) управления «Кубаньмелиоводхоз». Подобные исследования со сходны-

ми целями и задачами были проведены в 2021 г. [1]. 

Исследуемый участок арендуется индивидуальным предпринимателем и в 2022 г. 

был полностью занят рисом. Предшествующие культуры неизвестны в связи с эксплуа-

тацией данного участка первый год новым собственником, а данные об урожайности, 

составе и свойствах почв, состоянии каналов не собирались предыдущим владельцем 

участка. Площадь чеков на исследуемом участке составляла 223 га. Тип затопления че-

ков укороченный. Для выращивания риса применялась компоновка чеков краснодар-

ского типа, характеризующаяся крупными чеками с качественной планировкой поверх-

ности, правильной конфигурацией и возможностью перехода машин с прицепными аг-

регатами через валики. 

Источником орошения является вода р. Кубани. Вода на орошение подается ма-

гистральным каналом ПАОС и посредством насосной станции № 11 перекачивается 

в оросительные каналы хозяйственных участков.  

Материалы и методы. Внутрихозяйственный оросительный канал Р-22-2 про-

тяженностью 1,7 км разделен на три отрезка транспортными переездами. По всему про-

тяжению канала были промерены 11 створов в местах водоприемников, водовыпусков 

и центрах первых двух отрезков. При промерах использовалась геодезическая рейка и 

веревочный канат для обозначения отметок вертикалей с шагом 1 м. Проведен внешний 

осмотр канала на месте и на космоснимках.  

Результаты и обсуждение. Результаты промеров створов канала Р-22-2 пред-

ставлены в таблице 1. 
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На первом отрезке были промерены четыре створа. Этот отрезок составил 650 м 

в длину. Оканчивается водовыпуском из двух трубчатых регуляторов диаметром по 0,6 м 

каждый с железобетонными оголовками. На всем протяжении наблюдается активный рост 

водной растительности, в начале участка присутствует кустарниковая и древесная расти-

тельность. Заиленность канала на всем протяжении варьируется от 0 до 10 см. В начальном 

створе в большом количестве присутствуют осколки железобетонных конструкций. 

В распределительных каналах установлены трубчатые регуляторы с железобетонными 

оголовками и затворами из стальных пластин с ручным винтовым подъемником.  

Второй отрезок протяженностью 630 м оканчивается водовыпуском из трубча-

того регулятора диаметром 1 м с железобетонным оголовком. Наблюдаются аналогич-

ные первому отрезку явления: заиленность, зарастание водной растительностью, старе-

ние и разрушение бетонных конструкций. Также на участке наблюдаются изменения 

профиля сечения от начала к центру и к концу отрезка. На отрезке были промерены че-

тыре створа.  

Третий отрезок протяженностью 420 м также заилен по всей длине, наблюдается 

зарастание водными растениями, старение и разрушение бетонных конструкций, а так-

же возникновение места перелива через бровки канала. В начале отрезка, где был про-

мерен створ № 9, установлены цельные железобетонные плиты на откосах и дне канала. 

Имеется водоприемник с водобойным колодцем. В месте окончания бетонных плит при-

сутствуют большие обломки железобетонных конструкций. Наблюдается большая филь-

трация и разрушение валиков чеков в месте транспортного переезда в конце отрезка.  

На отрезке были промерены три створа. Их профили изображены на рисунке 1. 

Створы № 9 и 10 были промерены недалеко друг от друга. Расстояние между ними 30 м. 

В створе № 10 заканчиваются турбулентные действия поступающего потока воды, что 

подтверждается большим количеством осколков бетонных конструкций и отложением 

иловых наносов. Из-за турбулентного действия потока воды [2] образовался естествен-

ный водобой в виде насыпи из бетонных осколков и наносов высотой до 35 см. Это от-

четливо видно на рисунке 2. Расстояние между створами № 10 и 11 составляет 350 м.  

 

Рисунок 1 – Профили створов третьего отрезка канала Р-22-2 

Figure 1 – Section line profiles of the third segment of the R-22-2 canal 
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Рисунок 2 – Состояние канала Р-22-2 в 2022 г. (автор фото Ф. А. Каракулов) 

Figure 2 – The state of the R-22-2 canal in 2022 (photo by F. A. Karakulov) 

Выводы. Канал Р-22-2 находится в неудовлетворительном состоянии. По всей 

длине наблюдаются одни и те же явления: заиление, зарастание, старение и разрушение 

железобетонных сооружений. Все это приводит к значительному снижению КПД всего 

участка. Поскольку ПАОС была введена в эксплуатацию в 60-е гг. прошлого столетия и 

ремонт основных элементов оросительной сети не проводился со времени введения 

в эксплуатацию, необходимо осуществить более детальный анализ ключевых элемен-

тов оросительной сети и применить современные решения по восстановлению работо-

способности каналов и элементов регулирования водоподачи. Затраты на орошение 

на исследуемом участке с каждым годом будут только расти, как и нагрузка на каналы, 

в связи с увеличением количества подаваемой воды [3, 4].  

Проблемы эксплуатации исследуемого участка рисовой мелиоративной системы 

заключаются в длительном сроке эксплуатации. За более чем 60 лет реконструкция или 

ремонт ключевых элементов системы не проводились. Основные наблюдаемые явле-

ния, приводящие к снижению КПД мелиоративной сети, на участке следующие.  

1 Заиление оросительных и сбросных каналов: до 10 см в оросительных и до 1 м 

в сбросных. 

2 Активное зарастание водными растениями дна каналов и откосов. Эта пробле-

ма практически не решается. Наблюдается лишь покос травы на транспортных переез-

дах и в местах регулирования водоподачи для доступа к винтовым механизмам подъ-

ема затворов. 

3 Старение и разрушение железобетонных конструкций, действующих со време-

ни введения оросительной системы в эксплуатацию. Куски бетона не удаляются со дна 

канала, их скопления наблюдаются по ходу течения воды в 2–3 м от места разрушения 

конструкции. 

4 Изменение геометрических параметров каналов в результате заиленности либо 
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больших скоростей течения. Трапецеидальная форма сохранена лишь в месте установ-

ки железобетонных плит на дне и откосах канала. В других створах форма сечения 

скруглена и трудноопределима из-за слоя иловых отложений. 
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Проблемы водообеспеченности и гарантии  

водной безопасности орошения Крыма 
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Аннотация. Цель: оценка состояния водных ресурсов Республики Крым и вы-

явление перспективных направлений решения проблемы водной безопасности ороше-

ния сельскохозяйственных угодий. Обсуждение. Сдерживающим фактором развития 

сельского хозяйства Крымского полуострова издревле была низкая обеспеченность 

природными запасами пресной воды. Многовековая проблема водной безопасности 

Крыма была решена в XX в. водоподачей по Северо-Крымскому каналу (СКК), которая 

прекратилась в 2014 г. Объем днепровской воды в общем балансе водных ресурсов 

Крыма составлял в среднем 2,29 куб. км/год, из них на орошение приходилось в сред-

нем 70 % пресных вод. Прекращение водоподачи в республику по СКК негативно отра-

зилось на состоянии орошения и обусловило поиск решений по повышению водообес-

печенности населения, туристов, отдыхающих и производственных предприятий Крыма 

за счет собственных водных ресурсов. Ключевым подходом к решению этой проблемы 

становится разработка, внедрение и использование в практике орошения мероприятий 

по оптимизации водозабора, водораспределения и водопотребления. Выводы. Несмот-

ря на возможность возобновления водоподачи по СКК, кардинально изменяющую уро-

вень водообеспеченности республики, решение задач водосбережения должно быть 

приоритетным для мелиоративной науки и практики. 

Ключевые слова: водообеспеченность, орошение, водная безопасность, рацио-

нальное водопользование, водосбережение 
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Review article 

Issues of water supply and water security  

guarantees for irrigation of the Crimea 

Gulshat Kh. Yalalova  

All-Russian Research Institute for Hydraulic Engineering and Land Reclamation named after 

A. N. Kostyakov, Moscow, Russian Federation, gylkin.86@mail.ru 

Abstract. Purpose: assessment of water resources state of the Republic of Crimea and 

identification of the promising directions for solving the issue of water security for agricultur-

al lands irrigation. Discussion. The limiting factor in the development of agriculture in the 

Crimean peninsula since ancient times was the low availability of natural fresh water reserves. 
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The centuries-old problem of Crimean water security was solved in the 20th century with wa-

ter supply through the North Crimean Canal (NCC), which stopped in 2014. The volume of 

Dnieper water in the total balance of Crimean water resources averaged 2.29 km/year, of which 

irrigation accounted for an average of 70 % of fresh water. The termination of water supply to 

the republic through the NCC had a negative impact on irrigation and led to the search for solu-

tions to increase water supply of the population, tourists, vacationers and industrial enterprises 

of Crimea at the expense of their own water resources. The key approach to solving this prob-

lem is the development, implementation and use in irrigation practice of measures to optimize 

water intake, water distribution and water consumption. Conclusions. Despite the possibility of 

resuming water supply through the NCC, which radically changes the level of water supply in 

the republic, the solution of water saving issues should be a priority for reclamation science 

and practice. 

Keywords: water supply, irrigation, water security, rational water use, water saving 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Yalalova G. Kh. Issues of water supply and water security guarantees for 
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Введение. Крымский полуостров характеризуется комфортным для сельского 

хозяйства климатом. Однако издревле здесь возникали и сохранились до настоящего 

времени сложности с обеспечением пресной водой орошения, несмотря на многообра-

зие водоисточников, представленных в регионе поверхностными, подземными и мор-

скими водами [1–3]. 

Казалось бы, такой мощный водный потенциал должен обеспечивать режим мак-

симального благоприятствования водопользованию агропроизводства республики. Од-

нако водные артерии, водоемы и источники подземной пресной воды распределены не-

равномерно по площади полуострова и характеризуются существенной изменчивостью 

как годовой, так и сезонной водообеспеченности [4]. В результате в Крыму насчитыва-

ется множество достаточно крупных территорий с городами, поселками и иными насе-

ленными пунктами, где воды не хватает не только для эффективного ведения сельского 

хозяйства, но даже для обеспечения жизнедеятельности людей. Например, из-за недо-

статка воды не развивается курортная инфраструктура между Алуштой и Судаком, хотя 

климатические условия там близки к идеальным, да и природные пляжи соответствуют 

самым требовательным запросам туристов. 

Ниже по тексту характеризуется состояние водных ресурсов Республики Крым и 

рассматриваются приоритетные направления решения проблемы водной безопасности 

орошаемого агропроизводства полуострова. 

Обсуждение  

Поверхностные водоисточники  

Ресурсы источников поверхностных вод Крыма оцениваются в зависимости 

от водности года в среднем от 0,83 до 1 км3. Если исключить продолжительную берего-

вую линию Черного и Азовского морей и залива Сиваш, то в Крыму в той или иной ме-

ре сейчас используются следующие водоисточники: 

- более 150 рек, суммарный сток воды которых, согласно статистическим дан-

ным, составляет 580000 м3; 
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- 22 водохранилища, в т. ч. такие крупные, как Тайганское и Салгирское. Общий 

объем водохранилищ оценивается в 334,2 млн м3, из них 188,85 млн м3 – объем 14 водо-

хранилищ естественного стока; 

- порядка 1900 искусственных прудов, предназначенных для орошения полей, 

с объемом воды, превышающим 216 млн м3. 

Начиная с 60 гг. XX в. и до 2014 г. проблемы водообеспеченности полуострова 

решались водоподачей из р. Днепр по Северо-Крымскому каналу (СКК). Вклад дне-

провских вод в общий баланс водных ресурсов Крыма составлял в среднем 2,29 км3. 

Основным потребителем пресной воды на полуострове всегда было сельское хозяйство. 

На орошение земель тратилось в среднем 70 % пресных вод (от 65 до 83 %), на сельско-

хозяйственное водоснабжение – 8 %, на хозяйственно-бытовые нужды – 13,5 %, на про-

изводство – 8,5 % [5]. 

Вода из СКК подавалась в 1657 каналов, как постоянно действующих, так и се-

зонных [6], что позволяло орошать непосредственно перед его перекрытием до 200000 га 

посевных площадей [7] при общем количестве мелиорируемых земель порядка 400000 га. 

Перекрытие водоподачи по СКК в 2014 г. вновь обострило проблему водообеспеченно-

сти территории и крайне негативно отразилось на развитии орошения. 

В 2022 г. вновь возобновилась долгожданная подача пресной воды из СКК, так 

необходимой для сельского хозяйства. Однако в настоящее время считать этот фактор 

определяющим для решения проблемы водной безопасности Крыма преждевременно. 

Длительное отсутствие эксплуатации СКК и орошения земель требует времени на их 

восстановление, а также трансформации структуры агропроизводства для успешного 

функционирования в новых условиях.  

Подземные воды 

Как отмечено выше, в период с 1963 по 2014 г. водопользование в Республике 

Крым более чем на 80 % базировалось на использовании поверхностного стока р. Днепр, 

поступающего в республику по СКК. В силу климатических особенностей водоснабже-

ние Республики Крым в незначительных объемах обеспечивалось также за счет под-

земных водоисточников (5–6 %). 

Отсутствие водоподачи по СКК побудило руководителей муниципальных обра-

зований республики к поиску новых водоисточников, в первую очередь – подземных 

вод. Статистические данные об изменении запасов, динамике добычи и извлечения под-

земных вод за период 2015–2021 гг. приведены на рисунке 1. 

По уровню пригодности для применения к высшему классу относится артезиан-

ская вода. Накопление подземных вод происходит четырьмя основными способами. Во-

первых, за счет осадков и инфильтрации. Во-вторых, путем перетекания в данный реги-

он подземных вод, сформировавшихся извне. В-третьих, за счет схода воды с гор. 

И наконец, наименее значительный – концентрация жидкости в пустотах, образующих-

ся при выработке или естественным путем в горных породах. 

Существенный приток подземных вод Крыма осуществляется за счет горных 

стоков. Именно в горах уровень осадков выше, а испарение многократно сокращается, 

соответственно, стоковые воды активно перемещаются в предгорье, где за счет извест-

няковых пород быстро уходят под землю. Из предгорья вода перемещается в равнин-

ную часть Крыма. На севере и западе региона на протяжении многих тысячелетий фор-

мировался достаточно внушительный бассейн с артезианской водой, причем очень вы-

сокого качества, пригодной для использования в целях водоснабжения населения. 

Разработка запасов артезианской воды для водоснабжения с использованием ин-
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новационных технологий позволит в значительной степени снизить нагрузку на по-

верхностные источники, повысит качество питьевой воды, сократит расходы на водо-

очистку, создание очистных сооружений и иную инфраструктуру водоподачи из водото-

ков и водоемов. В 2022 г. эффективность разработки артезианских скважин вышла 

на новый уровень. Сегодня появляется все больше частных компаний, готовых инве-

стировать собственные средства в данное весьма перспективное направление. 

 

Рисунок 1 – Изменение запасов, добычи и использования 

подземных вод на территории Республики Крым [8] 

Figure 1 – Change of groundwater reserves, production and use 

on the territory of the Republic of Crimea [8] 

Возобновление природных водных ресурсов  

Полуостров Крым относится к засушливым территориям Российской Федерации 

с объемом возобновляемых удельных водных ресурсов от 400 до 700 м3/год на душу 

населения. Самыми проблемными с точки зрения климатического воздействия на вод-

ные ресурсы Крыма за последние 35 лет стали 2019 и 2020 гг. Если в 2019 г., в целом 

признанном средним по многоводности, дефицит водопотребления в различных отрас-

лях экономики республики однозначно и значительно увеличился в сравнении с анало-

гичными периодами прошлых лет, то ситуация с водообеспеченностью 2020 г. оценива-

ется уже как катастрофическая [9].  

В 2022 г. обеспеченность территории осадками кардинально изменилась в лучшую 

сторону, и наполняемость водохранилищ даже увеличилась на 35 млн м3 в сравнении со 

среднестатистическими многолетними наблюдениями, т. е. с 133 до 168 млн м3 [10]. В ря-

де случаев прошедшие летом 2022 г. ливни вызвали подтопление населенных пунктов. 

Существующих запасов при сложившихся (летне-весенних) расходах хватит 

приблизительно на 60 недель, т. е. фактически на год. И это при маловероятном условии 

полного отсутствия осадков в указанный период, по существу нереальном. Необходимо 

также отметить, что в самые жаркие и засушливые месяцы полуостров потребляет по-

рядка 2–2,5 млн м3 воды, зимой это количество снижается вдвое [10]. 

Ряд экспертов, полагаясь на водность периода 2014–2020 гг., прогнозируют 

на ближайшие несколько лет отсутствие проблем с обеспеченностью территории полу-

острова осадками [9]. В то же время другие специалисты на основе ретроспективы ме-
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теорологических условий Крыма считают столь длительное отсутствие дефицита обес-

печенности осадками только приятным исключением [11].  

Так или иначе обстановка с водными ресурсами региона остается весьма напря-

женной в средне- и долгосрочной перспективе, поскольку циклические засухи могут 

возникать, причем постоянно и на протяжении нескольких лет подряд. 

К объективным и субъективным факторам, непосредственно влияющим на фор-

мирование дефицита воды на Крымском полуострове, в текущий период относятся сле-

дующие. 

1 Неполная загрузка СКК. Ситуация постепенно нормализуется, однако в бли-

жайшее время не стоит рассчитывать на решение проблемы водообеспеченности только 

с его помощью, по крайней мере, в полном объеме в связи с необходимостью восста-

новления поврежденной за время перекрытия канала инфраструктуры. 

2 Нерациональное использование имеющихся водоисточников. Субъекты хозяй-

ственной деятельности – от крупных фермерских хозяйств до частников – не задумы-

ваются о будущем и зачастую расходуют накопленную воду сверх меры. Государствен-

ные структуры принимают определенные меры по нормализации этой ситуации. 

В частности, предусматриваются плановые отключения воды по определенному графи-

ку. Именно данная мера, по мнению многих ученых, помогла пережить проблемный 

2019 г. В 2022 г. плановые отключения не планировались, но не исключены в принципе. 

3 Высокие риски негативного воздействия на объекты водопользования Крыма 

со стороны Украины. 

Таким образом, вопросы водосбережения и обеспечения водной безопасности 

Республики Крым остаются чрезвычайно актуальными.  

Экономия воды за счет прогрессивных методов орошения 

Достижение современного уровня эффективности агропроизводства Крымского 

полуострова неразрывно связано с орошением, без которого невозможна гарантированная 

устойчивость продуктивности системы растениеводства в многолетнем периоде [12]. 

Следовательно, орошение в регионе необходимо воспринимать как должное, неотъем-

лемое и обязательное условие для плодотворного развития сельского хозяйства [13].  

В свою очередь это потребует стабильного повышения водообеспеченности оро-

шаемого земледелия. Оперативными мероприятиями для достижения указанной цели мо-

гут и должны стать рациональное использование водных ресурсов поверхностных и под-

земных источников и снижение расходов на поливы сельскохозяйственных угодий [14]. 

Такой подход наряду с реализацией системы интегрированного управления водными ре-

сурсами позволил не одной стране, в первую очередь Сингапуру и Израилю, территории 

которых обеспечены водой гораздо меньше Крыма, не только снизить дефицит водопо-

требления, но и решить в целом проблему водной безопасности этих государств [15, 16]. 

К основополагающим решениям по водосбережению на орошении относятся: 

- внедрение в агропроизводство ресурсосберегающих технологий полива, полив-

ной техники и оборудования; 

- повышение уровня автоматизации управления и реализации орошения с пре-

имущественным использованием цифровых технологий с применением искусственного 

интеллекта. 

Уже сейчас в Крыму все чаще поливы посевных площадей проводятся дождева-

нием. В 2022 г. такой метод насчитывал порядка 75 % общей площади поливаемых зе-

мель республики. По факту удалось на треть сократить оросительные нормы без ущер-

ба качеству продукции и продуктивности растениеводства. 
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Эффективным способом полива, активно использующимся в регионе, является 

капельное орошение, как наиболее перспективное в части водосбережения. Оно актив-

но внедряется не только в агропроизводство крупных сельхозтоваропроизводителей, 

но и в хозяйствах частных подворий, а также в фермерских хозяйствах. Подобные спо-

собы полива сокращают расходы в сравнении с дождеванием еще наполовину, это серь-

езный аргумент в пользу их развития в условиях недостатка воды. 

В период дефицита водных ресурсов для полива, начиная с 2014 г., доля земель, 

орошаемых капельным способом, увеличилась с 9,4 до 67,8 % [14]. Этот подход, наряду 

с использованием других технологий малообъемного орошения и подпочвенного 

увлажнения, постоянно совершенствуясь, получает широкое распространение в совре-

менном отечественном агропроизводстве и за рубежом. 

Практика орошаемого земледелия свидетельствует о важной роли автоматизации 

управления и реализации поливов в системе водосбережения [17]. Республика Крым 

в этом отношении имеет огромный потенциал. Автоматизированные системы управле-

ния мелиоративными процессами позволят экономить воду, грамотно и рационально ее 

распределять, контролировать запасы и разрабатывать средне- и долгосрочные прогно-

зы водопользования. 

Внедрение современных компьютерных систем контроля, адаптивного управ-

ления и автоматизации технологических процессов в системах водопользования агро-

производства позволяет снизить сбросы воды в межхозяйственных системах распреде-

ления от 10 % [2, 14, 18]. Комбинирование проверенных временем технологий повысит 

уровень эффективности, производительности и эргономичности получаемых новых 

решений [19, 20]. 

Развитие в агропроизводстве Крыма дифференцированного подхода к поливу ло-

кальных участков орошаемого массива в зависимости от их потребности, топографии, 

конфигурации и других отличительных свойств гарантирует успешность водосбереже-

ния в орошении. 

Основные задачи цифровизации орошения заключаются в обеспечении роста его 

производительности и сокращении затрат на поливы возделываемых сельскохозяй-

ственных культур. Это достигается интеграцией отдельных процедур и операций агро-

технологий поливного земледелия в единую систему рационального орошения посред-

ством сбора, аналитической обработки и интерпретации больших объемов данных.  

Выводы. Развитие производства и увеличение сельскохозяйственных площадей 

Республики Крым повышает потребление пресной воды. В 2022 г. оно выросло в срав-

нении с аналогичным периодом прошлого года практически на 10 %.  

При всей сложности климатических, топографических и гидрогеологических 

условий полуострова благодаря грамотному и рациональному водопользованию и водо-

сбережению возможны и необходимы сокращение дефицита водопотребления и ста-

бильная обеспеченность отраслей экономики региона пресной водой за счет естествен-

ных процессов круговорота воды в природе. 

Несмотря на возобновление водоподачи по СКК, кардинально изменяющей уро-

вень водообеспеченности республики, вопросы рационального забора воды, водоподачи 

и водопотребления на орошение должны стать приоритетными для мелиоративной 

науки и практики. В число первоочередных задач формирования системы рационально-

го водопользования в мелиоративном водохозяйственном комплексе необходимо вклю-

чить разработку, внедрение и использование инновационных методов и водосберегаю-

щих способов орошения, в т. ч. с использованием автоматизированных систем управле-
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ния мелиоративными процессами. Только в этом случае можно будет добиться устойчи-

вого развития сельского хозяйства Республики Крым при минимальном вреде, наноси-

мом окружающей среде. 
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Аннотация. Цель: обоснование необходимости реконструкции Усть-Манычс-
кого рыбоходного канала и разработка его компоновочно-конструктивного решения. 
Материалы и методы. Фактологическую базу разработки составляют материалы ав-
торских обследований и исследований действующих рыбоходных каналов, обеспечи-
вающих проход производителей рыб из нижнего бьефа Усть-Манычского гидроузла 
в верхний в процессе их нерестовых миграций. При проведении исследований каналов 
использовались общепринятые методики гидрометрических и гидрологических изыс-
каний, а при обобщениях результатов измерений использовались методы научного ана-
лиза и синтеза. Результаты и обсуждение. Приведены заключения по техническому 
исполнению и состоянию двух рыбоходных каналов, функционирующих в составе 
Усть-Манычского гидроузла (р. Западный Маныч), и отмечены основные недостатки 
их компоновочно-конструктивного решения, дана оценка качества гидрометрических 
условий их функционирования. Установленные недостатки сооружений и низкие зна-
чения прогнозных показателей эффективности их работы обосновывают необходи-
мость реконструкции. Разработано компоновочно-конструктивное решение нового ка-
нала вместо существующих, состояние которых исключает возможность повышения их 
рыбопропускной способности. Предложено устройство канала трапецеидального попе-
речного сечения с расходом 15 куб. м/с, протяженностью 5000 м, расчетной глубиной 2 
м, шириной по дну 10 м. Русло канала покрывается слоем гравия, обеспечивающим его 
устойчивость к размыву. В соответствии с назначением в тракте канала создаются не-
обходимые скоростные и пространственные условия для миграционного перемещения 
фитофилов (сазана, леща, судака и др.). Выводы. Дано техническое обоснование целе-
сообразности проведения реконструкции рыбоходных каналов. Предложено компоно-
вочно-конструктивное решение нового рыбоходного канала. 

Ключевые слова: рыбопропускные сооружения, рыбоходные каналы, гидромет-
рические параметры рыбоходных каналов, конструирование рыбоходных каналов 

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 
Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 
в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 
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Abstract. Purpose: substantiation of the need for reconstruction of the Ust-Manych 

fish passage channel and development of its layout and construction solution. Materials and 

methods. The factual basis of the development is made up of author's survey data and studies 

of existing fish passage channels that provide the passage of fish spawners from the down-

stream of the Ust-Manych waterworks to the upstream during their spawning migrations. 

When conducting channel research, the generally accepted methods of hydrometric and hy-

drological surveys were used, and when generalizing the measurement results, methods of 

scientific analysis and synthesis were used. Results and discussion. Conclusions on technical 

performance and state of two fish passage channels operating as part of the Ust-Manychsky 

waterworks (the Western Manych River) are given, and the main shortcomings of their layout 

and construction solution are noted, an assessment of the quality of the hydrometric condi-

tions of their operation is made. The determined shortcomings of the structures and the low 

values of the operating efficiency estimated figures justify the need for reconstruction. A lay-

out and construction solution for a new channel has been developed instead of the existing 

ones, the condition of which excludes the possibility of increasing their fish passing ability. 

A channel arrangement with a trapezoidal cross section with a flow rate of 15 cubic m/s, 

5000 m length, 2 m estimated depth, 10 m bottom width is proposed. The canal bed is covered 

with a layer of gravel, which ensures its resistance to erosion. In accordance with the purpose, 

the necessary speed and spatial conditions are created for the migratory movement of phyto-

phils (carp, bream, pike perch, etc.) in the canal tract. Conclusions. The technical substantia-

tion of the expediency of carrying out the fish passage channels reconstruction is given. 

A layout and construction solution for a new fish passage is proposed. 

Keywords: fish ways, fish passage channels, hydrometric parameters of fish passage 

channels, construction of fish passage channels 
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Введение. Рыбоходные каналы являются наиболее простым и распространен-

ным видом пригидроузловых рыбопропускных сооружений, обеспечивающих условия 

для самостоятельного перемещения рыб из нижних бьефов низконапорных гидроузлов 

в верхние. Особое распространение получили такие сооружения в зарубежной практике 

гидротехнического строительства [1–3], они предназначены преимущественно для про-

пуска через гидроузлы лососевых видов рыб [4–6]. Рыбоходные каналы рекомендуется 

устраивать в тех случаях, когда в верхних бьефах гидроузлов обеспечиваются: необхо-

димые условия для продолжения нерестовых миграций рыб и поиска мигрантами име-

ющихся (сохранившихся) нерестилищ; наличие условий для нереста и подращивания 

мальков и последующего ската отнерестившихся производителей рыб и подращенной 

молоди. Примером устройства таких каналов в отечественной практике являются рыбо-

ходные каналы, устроенные в обход сооружений Усть-Манычского гидроузла на р. За-

падный Маныч. На данном особо значимом для ведения рыбоводства водном объекте 
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имеются указанные выше условия для нереста рыб-фитофилов (леща, судака, сазана, 

тарани и др.) и их естественного воспроизводства [7]. 

Усть-Манычские рыбоходные каналы были построены по проекту ООО «Кас-

кад» в 2009 г. и эксплуатируются (функционируют) до настоящего времени. На стадии 

проектирования сооружений был допущен ряд технических ошибок, являющихся при-

чиной их низкой рыбопропускной способности по указанным видам рыб. Выполнен-

ными в 2010–2022 гг. полевыми обследованиями установлены нижеследующие основ-

ные недостатки технического решения и сложившегося состояния каналов [8]. 

1 На гидроузле устроено два самостоятельно функционирующих канала с расхо-

дами 6,0 и 9,0 м3/с. Это значимо ухудшило условия для привлечения рыб в тракты ка-

налов по сравнению с вариантом устройства одного канала с расходом 15,0 м3/с [8]. 

2 Проектное решение Усть-Манычских рыбоходных каналов разрабатывалось 

для случая их функционирования при отметке уровня воды в р. Западный Маныч, со-

ставляющей 1,0 мБС (метр Балтийской системы уровней – отметок), тогда как в реаль-

ных условиях диапазон изменения уровней воды в период нерестового хода рыб состав-

ляет 0,0–2,0 мБС. Недоучет гидрологического фактора привел к формированию на входе 

рыб в каналы высоких (до 1,1–1,8 м/с) скоростей течения исходящих из каналов потоков 

при «низкой воде» (до отметок, равных 1,0 мБС) и низких скоростей (до 0,3–0,4 м/с) 

при «высокой воде» (с отметками уровней воды от 1,2 до 2,0 мБС). 

3 Проектом не предусмотрено инженерное обустройство входных (для рыб) ого-

ловков каналов. Сопрягающиеся с рекой участки каналов выполнены в выемке, имеют 

трапецеидальное поперечное сечение с отметкой дна, составляющей 0,0 мБС. При по-

нижении уровней воды до этой отметки и увеличении скоростей течения водного пото-

ка произошел размыв русел рыбоходных каналов до отметок 1,2–1,4 мБС. И даже 

при этом дно каналов возвышалось над дном русла р. Западный Маныч, что является 

препятствием для захода в каналы рыб, перемещающихся в придонном слое реки [7]. 

4 На низовых (по направлению течения потока воды) участках каналов устроены 

трубчатые переезды для транспорта. Размеры и форма труб водопроводящей части пе-

реездов, конструктивное решение этих сооружений на выходе водного потока из них 

формируют неприемлемые гидрометрические условия для прохода рыб в тракт канала 

(высокие, превышающие 1,8–2,0 м/с скорости течения при «низкой воде», прыжковое 

межбьефное сопряжение нисходящего из переезда потока с потоком в тракте канала). 

5 Тракты Усть-Манычских рыбоходных каналов представляют собой систему 

чередующихся (в среднем через 500 м) плесов и перекатов. Перекатные участки вы-

полнены в виде возвышающихся над дном плесов на высоту 0,2–0,3 м обсыпанных гра-

вием площадок шириной 4,0 м с установленными на них в три ряда бетонными кубами 

с шагом 1,0 м в ряду. Кубы размером 0,5 × 0,4 × 0,4 м выполняют функцию элементов 

усиленной шероховатости и обеспечивают формирование на перекатах каналов пере-

падов уровней воды 0,05–0,07 м. Отметим, что такое решение перекатов не только при-

водит к увеличению скоростей течений до 1,1–1,2 м/с, но и создает физическую (меха-

ническую) преграду для перемещающихся по тракту канала рыб. 

6 На каналах реализована ошибочная конструкция головного регулятора-переезда, 

выполненная по типовому проекту таких сооружений, разработанному для гидромелио-

ративных систем. При пуске объекта был установлен неприемлемый для рыб и функци-

онирования сооружений режим протекания водного потока при скоростях течения 

на нижнебьефном креплении, составляющих 1,8–2,2 м/с и являющихся практически 

непреодолимыми для рыб. Реализованная службой эксплуатации каналов установка бе-
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тонных блоков на нижнебьефном креплении регулятора обеспечила снижение скоро-

стей на нем, но при этом сформировался недопустимый (до 20–25 см) перепад уровней 

воды в концевом сечении крепления (при стекании потока в тракт каналов). 

7 Входные (для рыб) сечения каналов расположены на значительном удалении 

от створа плотины Усть-Манычского гидроузла, что значительно влияет на эффектив-

ность привлечения и захода в них рыб, мигрирующих по руслу р. Западный Маныч. 

8 Состояние двух Усть-Манычских рыбоходных каналов характеризуется: нали-

чием значительных по размерам обрушений откосов на различных участках их трактов, 

зарастанием откосов водолюбивой растительностью (камышом), практически полным 

разрушением перекатных участков (перемещением бетонных блоков водным потоком 

в плесовые углубления), деформациями элементов гидротехнических сооружений. 

9 Расчетом показателя качества условий для привлечения рыб из реки к рыбо-

ходному каналу, захода их в канал, последующего перемещения по тракту и выхода 

в водохранилище установлено его значение, составляющее для каналов Пк/у = 0,16.  

Судя по показателю, характеризующему гидрометрические условия функционирования 

каналов, можно прогнозировать эффективность их работы по пропуску рыб на уровне 

16,0 % от количества мигрирующих по р. Западный Маныч производителей рыб. 

Низкий уровень рыбопропускной способности каналов, неудовлетворительное 

состояние их трактов и сооружений позволяют сделать заключение о нецелесообразно-

сти их дальнейшей эксплуатации без проведения реконструкции. Рассмотрение вариан-

тов реконструкции каналов позволяет сделать заключение о проблемности частичного 

улучшения существующего их компоновочно-конструктивного решения и перспектив-

ности устройства нового рыбоходного канала, что и определено целью исследования. 

Материалы и методы. Фактологическую основу разработки составили матери-

алы авторского обследования действующих рыбоходных каналов, данные о гидрологии 

реки, топографические планы и материалы рыбоводно-биологического обоснования. 

При сборе и обработке исходных материалов к проектированию использовались мето-

ды и технологии научного анализа, при проведении расчетов и конструировании при-

менялись общепринятые методики и технологии поискового конструирования. 

Результаты и обсуждение. Основой для технического обоснования компоно-

вочно-конструктивного решения пригидроузлового рыбоходного канала, устраиваемо-

го при низконапорном Усть-Манычском гидроузле, являются сведения о гидрологии, 

рыбоведческих и топографических условиях создания и функционирования канала. 

Рыбоводно-биологическим обоснованием объекта разработки определена необ-

ходимость создания в рыбоходном канале условий для свободного (самостоятельного) 

перемещения по его тракту производителей полупроходных видов рыб (сазана, леща, 

судака, тарани и др.) в период их нерестового хода. Сроки нерестового перемещения 

рыб в реке определяются с 1 апреля по 1 июля, а при более раннем или более позднем 

подъеме плотины Усть-Манычского гидроузла – со времени (с даты) ее установки. 

Гидрологические условия функционирования канала в соответствии с данными, 

приведенными в публикации В. В. Беликова и др. [9], определяются нижеследующими 

параметрами. 

Расход канала принимается равным 15,0 м3/с, что соответствует правилам экс-

плуатации Усть-Манычского водохранилища и режиму попусков в него воды из выше-

расположенного на р. Западный Маныч Веселовского водохранилища. Гидрологиче-

скими расчетами, проведенными за период нерестового хода, установлены гидрологи-

ческие характеристики на устьевом (нижнебьефном) участке р. Западный Маныч. 
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По данным расчетов, расход реки изменяется от 20,0 до 40,0 м3/с при уровнях воды 

в ней от 0,0 до 2,0 мБС. Уровень воды в верхнем бьефе гидроузла поддерживается по-

стоянным на отметке 2,8 мБС при перепадах уровней между бьефами, составляющих 

2,8–0,8 м. При проектировании рыбоходного канала необходимо учесть влияние на гид-

рологическую ситуацию режима функционирования нижерасположенного Багаевского 

гидроузла (р. Дон), соответствующие данные о котором приведены в работе В. В. Бели-

кова и др. [9]. 

В соответствии с рыбоводно-биологическим обоснованием разрабатываемого 

объекта, в тракте канала необходимо обеспечить протекание водного потока со средней 

скоростью, составляющей кv  = 0,6...0,8 м/с, при его глубине, равной hк = 1,0...2,0 м. 

В соответствии с практикой устройства рыбоходных каналов принята трапеце-

идальная форма поперечного сечения с креплением русловой поверхности канала сло-

ем гравийной смеси с размером фракций 20–100 мм и установкой по дну элементов 

усиленной шероховатости из камня или бетонных кубов размером 0,30 × 0,30 × 0,30 м. 

В соответствии с приведенной в работе В. Н. Шкуры, А. В. Шевченко [10] мето-

дикой выполнен гидравлический расчет гидрометрических параметров предлагаемого 

к устройству рыбоходного канала. 

В соответствии с топографическим планом участка местности и размерами ры-

боходного канала (таблица 1) намечена проиллюстрированная на рисунке 1 его трасса. 

Таблица 1 – Гидрометрические параметры Усть-Манычского рыбоходного канала 

Table 1 – Hydrometric parameters of the Ust-Manych fish passage 

Расход  

канала  

Qк, м
3/с 

Средняя 

скорость по-

тока кv , м/с 

Глубина 

потока  

hк, м 

Заложение  

откосов mк 

Ширина по 

дну bк, м 

Уклон дна 

Iк 

Протяжен-

ность тракта 

Lк, м 

15,0 0,7 2,0 1:2,5 10,0 0,0004 5000 

Входной (для рыб) оголовок Усть-Манычского рыбоходного канала предлагает-

ся устроить в форме каменно-закрепленного русла по схеме, приведенной на рисунке 2. 

Входной (для рыб) оголовок, устроенный в составе Усть-Манычского рыбоход-

ного канала, выполнен сужающимся по дну (по направлению течения водного потока 

в канале). Его функциональным предназначением является сопряжение тракта канала 

с дном р. Западный Маныч и формирование привлекающего (для мигрирующих на нерест 

рыб из реки) водного шлейфа (струи). Применительно к рассматриваемому варианту 

канала указанная задача решается устройством входного оголовка длиной 55 м, выпол-

ненного в земляном русле с трапецеидальной формой поперечного сечения, креплени-

ем его дна и откосов (характеризуемых заложением 1:2) слоем каменной насыпи тол-

щиной 0,4 м. Дно оголовка выполнено наклонным с перепадом отметок его уровней, 

составляющим 0,32 м, что при его длине 55 м соответствует величине его продольного 

уклона 0,0058. Входной (для протекающего в тракте канала водного потока) створ 

входного оголовка характеризуется глубиной воды 2 м и шириной по дну 10 м при 

средней скорости течения 0,7 м/с. Выходное (для потока) сечение оголовка канала ха-

рактеризуется следующими гидрометрическими параметрами: глубиной 2,3 м, шири-

ной по дну 7,57 м и средней скоростью 0,75 м/с. 

Головной регулятор и выходной (для рыб) участок рыбоходного канала предла-

гается выполнить двухпролетным по схеме, приведенной ниже на рисунке 3. 
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Рисунок 1 – Схема расположения существующих и предлагаемого  

рыбоходных каналов в составе Усть-Манычского гидроузла 

Figure 1 – Layout of existing and proposed fish passage 

channels as part of the Ust-Manych waterworks 
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План 

 
Продольный разрез А – А 

 
Сечение I – I 

 
Сечение II – II 

 
1 – тракт канала; 2 – входной (для рыб) оголовок;  

3 – нижний бьеф гидроузла; iог – продольный уклон входного оголовка 

Рисунок 2 – Конструктивная схема устьевого (по потоку)  

или входного (для рыб) участка рыбоходного канала 

Figure 2 – Structural layout of the estuarial (downstream) 

or inlet (for fish) section of the fish passage channel 
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План 

 
Продольный разрез А – А 

 
Поперечный разрез Б – Б 

 
1 – выходной (для рыб) участок; 2 – подпорные стенки; 3 – затворы плоские;  

4 – кран подъемный; 5 – дорожный переезд; 6 – рисберма; 7 – тракт рыбоходного канала 

Рисунок 3 – Головной регулятор и выходной участок Усть-Манычского канала 

Figure 3 – Head regulator and outlet section of the Ust-Manych Canal 
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Вывод. Разработано техническое решение рыбоходного канала, обеспечиваю-

щего привлечение из р. Западный Маныч и пропуск в Усть-Манычское водохранилище 

82,0 % подходящих к плотине Усть-Манычского гидроузла производителей рыб. 
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Аннотация. Цель: исследовать особенности привлечения инвестиций в разви-

тие орошения и орошаемого земледелия на современном этапе. Материалы и ме- 

тоды. Теоретической и методологической основой исследования является совокуп-

ность общенаучных методов в сочетании с научными разработками отечественных 

ученых, среди которых диалектический метод познания и системный подход к изуче-

нию экономических явлений и процессов. Результаты. Приведены факторы, сдержи-

вающие инвестиционную активность, и факторы, которые способствуют притоку инве-

стиций в сельскохозяйственное производство РФ. Освещены проблемы инвестирования 

в проекты реконструкции межхозяйственных и внутрихозяйственных оросительных 

систем, и раскрыты направления повышения инвестиционного потенциала модерниза-

ции водохозяйственной инфраструктуры. Институциональные ограничения требуют 

применения различных форм и инструментов инвестиционного обеспечения, основан-

ных на партнерских отношениях государства и субъектов водохозяйственного пред-

принимательства, а также финансово-кредитных учреждений и общественных органи-

заций. Активизировать инвестиционную деятельность можно привлечением капиталь-

ных вложений частного бизнеса. Сельскохозяйственные предприятия, которые объеди-

няют земельные и имущественные паи крестьян, получив в аренду от органов местного 

самоуправления гидротехнические внутрихозяйственные сооружения, имеют возмож-

ность накопить инвестиционные ресурсы для их модернизации и тем самым повыше-

ния эффективности сельскохозяйственного производства путем выпуска облигаций. 

Выводы. В результате проведенного исследования установлены целевые ориентиры 

стратегии привлечения инвестиций в развитие орошения и орошаемого земледелия. 

Ключевые слова: институциональная среда, государственно-частное партнер-

ство, водохозяйственные услуги, бассейновый округ, выпуск облигаций 
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Abstract. Purpose: to study the features of attracting investments in the development of 

irrigation and irrigated agriculture at the present stage. Materials and methods. The theoretical 

and methodological basis of the study is a set of general scientific methods combined with sci-

entific developments of domestic scientists, including the dialectical method of cognition and a 

systematic approach to the study of economic phenomena and processes. Results. The factors 

constraining investment activity and the factors contributing to the investment inflow into the 

agricultural production of the Russian Federation are given. The problems of investing in re-

construction projects of inter-farm and on-farm irrigation systems are highlighted, and direc-

tions for increasing the investment potential of modernizing the water management infrastruc-

ture are provided. Institutional restrictions require the use of various forms and instruments of 

investment support based on partnerships between the state and water management entities, as 

well as credit and financial institutions and public organizations. It is possible to intensify in-

vestment activity by attracting capital investments from private business. Agricultural enter-

prises that combine land and property shares of peasants, having leased hydraulic engineering 

on-farm structures from local governments, have the opportunity to accumulate investment 

resources for their modernization and thereby increase the efficiency of agricultural produc-

tion by issuing bonds. Conclusions. As a result of the study, the target guidelines for the 

strategy of attracting investments in the development of irrigation and irrigated agriculture 

have been established. 
Keywords: institutional environment, public-private partnership, water management 

services, watershed district, bond issue 
Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 
management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-
ary 28, 2023). 

For citation: Dymov A. N. Features of attracting investment in irrigation and irrigated 
agriculture development. Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89): 
91–98. (In Russ.).  

Введение. Улучшение состояния земельных угодий и поиск резервов роста эф-
фективности их использования – это большая комплексная задача, требующая значи-
тельных инвестиций как со стороны государства, так и со стороны конкретных земле-
пользователей. В современных условиях использование земли считается эффективным, 
рациональным, когда не только увеличивается выход продукции с единицы площади, 
повышается ее качество, снижаются затраты на производство единицы продукции, но и 
при этом сохраняется или повышается плодородие почвы, обеспечивается охрана 
окружающей среды. Из-за многоплановости изучаемой темы немало ее аспектов не 
изучено. Одним из возможных путей решения проблемы увеличения инвестиционной 
привлекательности отрасли орошаемого земледелия РФ может быть перевод этой про-
блемы на региональный уровень, что сделает инвестиционные проекты конкретными, 
а следовательно, более привлекательными для целевых инвесторов, в т. ч. иностран-
ных. Эти вопросы в последнее время приобретают особую актуальность, и им посвя-
щен целый ряд научных трудов, в частности работы М. А. Волынова, В. Б. Жезмера, 

Ю. Л. Есиной, Н. М. Степаненковой, С. А. Манжиной, Л. Н. Медведевой [1–3. 
Материалы и методы. Теоретической и методологической основой исследова-

ния является совокупность общенаучных методов в сочетании с научными разработка-
ми отечественных ученых, среди которых диалектический метод познания и системный 
подход к изучению экономических явлений и процессов. 
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Результаты и обсуждение. Среди проблемных факторов, сдерживающих инве-

стиционную активность в стране, можно выделить следующие: 

- влияние государства на ценообразование; 

- недостаточный уровень либерализации в вопросах экспорта и импорта сель-

скохозяйственной продукции; 

- несогласованность нормативов и стандартов качества продукции с европей-

скими нормативами; 

- неразвитая сельскохозяйственная инфраструктура (склады, холодильники, пе-

рерабатывающие предприятия, цеха и т. д.); 

- отсутствие надлежащей инвентаризации, мониторинга и ответственности зем-

левладельца и (или) землепользователя за некачественное использование земель; 

- сложный характер изменения категории земель; 

- несовершенство контроля и правосудия; 

- законы, которые не выполняются и (или) противоречат друг другу; 

- недостаточный уровень профессионального образования высшего и среднего 

звена, незнание новых технологий; 

- низкий уровень накоплений и потребления у населения. 

В то же время в стране есть много факторов, которые способствуют поступле-

нию инвестиций в сельскохозяйственное производство: 

- большой процент высококачественных плодородных земель (черноземов); 

- значительные площади неиспользуемых пригодных для производства земель; 

- 4068,5 тыс. га орошаемых земель, на которых урожаи сельхозкультур в 2–3 ра-

за, а чистая прибыль – в 2–5 раз выше, чем на богарных землях; 

- низкая зарплата в сельском хозяйстве (1,5–2 евро/ч, для сравнения в странах 

ЕС она составляет не менее 20 евро/ч). Отсюда – в РФ потенциально более высокая 

конкурентоспособность; 

- сравнительно низкое налогообложение (ставки от 0,025 до 1,5 %). 

Интенсивное использование почвенного покрова обязательно должно преду-

сматривать применение системы мер по сохранению и воспроизводству плодородия 

почв, защите от эрозии и других видов деградации, недопущение любых действий, ко-

торые наносят вред почве. Так, на большей части пашни страны, за исключением оро-

шаемых земель и районов осушения (Северо-Западный и Центральной округа), жела-

тельно применение влагосберегающих приемов агротехники, особенно снегозадержа-

ния и мульчирования. Не следует допускать непродуктивных потерь влаги весной. 

Практически все влагосберегающие технологии в стране характеризуются высокой 

экономической отдачей. 

В связи с недостаточной влагообеспеченностью культур на большой части паш-

ни страны актуальным для инвестирования является строительство систем орошения, 

в частности капельного и спринклерного, а также восстановление и реконструкция ста-

рых оросительных систем, которые сейчас по разным причинам не действуют, но могут 

быть восстановлены и введены в эксплуатацию. 

Низкая инвестиционная привлекательность подавляющего большинства видов 

водохозяйственной деятельности не способствует притоку инвестиционных ресурсов 

как отечественных, так и иностранных предпринимательских структур. Медленно про-

ходят процессы имплементации в отечественную практику форм инвестиционного 

обеспечения водопользования, которые регламентируются международными природо-

охранными конвенциями. 
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Несколько фаз реформирования аграрной сферы и земельных отношений приве-

ли к возникновению непрозрачных условий использования межхозяйственных и внут-

рихозяйственных мелиоративных систем и гидротехнических сооружений, которые об-

служивают орошаемые территории. Низкая инвестиционная привлекательность этих 

объектов обусловлена несформированностью институциональной среды их использо-

вания. Значительное количество проблем, связанных с инвестированием проектов мо-

дернизации и реконструкции межхозяйственных и внутрихозяйственных оросительных 

систем, объясняется инертностью органов местного самоуправления в направлении 

привлечения стратегических инвесторов и создания прозрачных условий использова-

ния этих систем нынешними владельцами сельскохозяйственных угодий и водных объ-

ектов, с которыми эти сооружения граничат. Государством недостаточно разработаны 

также соответствующие рычаги стимулирования процессов модернизации, реконструк-

ции и технического переоснащения этих систем [4]. 

Важным направлением восстановления продуктивного состояния внутрихозяй-

ственных оросительных сетей стало бы объединение усилий собственников земельных 

паев, которые находятся в зоне их потенциального действия. Такое объединение может 

произойти в случае создания ассоциаций землепользователей на поливных территориях 

или других видов государственно-частного партнерства с целью консолидации и цен-

трализации инвестиционных ресурсов для модернизации внутрихозяйственных сетей. 

Весомым источником повышения инвестиционного потенциала модернизации 

водохозяйственной инфраструктуры является увеличение поступлений от выполнения 

целого ряда водохозяйственных и экосистемных услуг на платной основе, перечень ко-

торых необходимо расширить. 

Проведенные нами исследования существующего институционального обеспе-

чения инвестирования водохозяйственных и водоохранных проектов (гидромелиора-

тивных, гидротехнических, гидроэнергетических) и анализ реального состояния инве-

стиционного обеспечения нужд водного хозяйства и других сегментов водохозяйствен-

ного комплекса дают основания утверждать, что качественное улучшение эксплуата-

ции объектов водохозяйственной инфраструктуры и воспроизводства водно-ресурсного 

потенциала станет возможным при условии расширения спектра форм и источников 

инвестиционного обеспечения сферы водопользования. В отличие от других сфер 

национального хозяйства, в сфере водопользования действуют многочисленные инсти-

туциональные ограничения, которые не дают возможности применить традиционные 

подходы в отношении инвестиционных проектов модернизации и реконструкции водо-

хозяйственных объектов, а также природных и искусственных водных источников. 

Институциональные ограничения (пребывание большинства водных объектов 

в государственной собственности, водохозяйственных – в государственной и комму-

нальной, ведомственный принцип управления водными ресурсами) требуют примене-

ния различных форм и инструментов инвестиционного обеспечения, основанных 

на партнерских отношениях государства и субъектов водохозяйственного предприни-

мательства, а также финансово-кредитных учреждений и общественных организаций. 

Наличие вышеназванных институциональных ограничений не дает возможности на по-

рядок увеличить объемы прямых и портфельных иностранных инвестиций, а также ак-

тивизировать банковское кредитование по предоставлению финансовых ресурсов 

для восстановления потенциала оросительных систем, экологического реинжиниринга 

природных и искусственных водных объектов. 

Постепенный переход системы управления водными ресурсами на бассейновый 
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принцип обусловил установление в РФ 21 бассейнового округа (в редакции Федераль-

ного закона от 31.10.2016 № 384-ФЗ) [5], которые вместе с государственными водохо-

зяйственными организациями осуществляют государственную политику в области ра-

ционального использования, воспроизводства и охраны водных ресурсов. 

Перечисленные субъекты управления водными ресурсами должны стать актив-

ными участниками инвестиционного процесса в сфере водопользования, в частности: 

обеспечивать конкурентные условия при выборе операторов оказания водохозяйствен-

ных и экосистемных услуг, устанавливать уставные и неуставные связи с субъектами 

предпринимательской деятельности, которые работают в сфере хозяйственного освое-

ния водно-ресурсного потенциала, контролировать использование водных и водохозяй-

ственных объектов, которые эксплуатируются на основе договоров аренды и концес-

сии, участвовать в оценке стоимости водных объектов и установлении ставок арендных 

и концессионных платежей [6, 7]. 

С учетом того, что водные ресурсы являются материально-вещественной со-

ставляющей готовой продукции и обеспечивающим производственный процесс компо-

нентом во многих секторах национального хозяйства, на процессы инвестиционного 

обеспечения модернизации, реконструкции и технического перевооружения объектов 

водохозяйственной инфраструктуры, а также воспроизведения водно-ресурсного по-

тенциала существенно влияют отраслевые особенности водопользования, где влияние 

институциональных субъектов водохозяйственной деятельности является ограничен-

ным. Непосредственное участие в процессах инвестиционного обеспечения сферы во-

допользования должны принимать региональные подразделения Министерства защиты 

окружающей среды и природных ресурсов РФ, чтобы предупреждать проявления 

нарушения субъектами хозяйственной деятельности природоохранного и природно-

ресурсного законодательства. 

Субъекты хозяйствования – водопользователи не в состоянии в полном объеме 

профинансировать потребности введения водосберегающего оборудования и рекон-

струкции объектов водохозяйственной и водоохранной инфраструктуры. Возможности 

местных бюджетов еще более ограниченны. 

Значительные потери отрасли водного хозяйства связываются с тем, что адми-

нистративная вертикаль управления водохозяйственными организациями не дает воз-

можности последним быстро и результативно расширять спектр предоставления водо-

хозяйственных и экосистемных услуг и устанавливать партнерские отношения с субъ-

ектами предпринимательской деятельности. Активизировать инвестиционную деятель-

ность можно было бы путем привлечения капитальных вложений частного бизнеса 

в воспроизводство тех водохозяйственных объектов, эффективная деятельность кото-

рых находится на пересечении интересов этих структур и водохозяйственных органи-

заций, реализующих государственную политику в области рационального использова-

ния, воспроизводства и охраны водных ресурсов. 

Низкий уровень инвестиционного обеспечения водохозяйственных и водо-

охранных проектов связан также с многочисленными институциональными противоре-

чиями как в системе управления водными ресурсами и водохозяйственными организа-

циями, так и в системе перераспределения водной составляющей производительных 

сил [8]. 

Средства федерального и местных бюджетов и собственные средства предприя-

тий в настоящее время остаются основными источниками инвестирования проектов 

модернизации и реконструкции систем водоснабжения и водоотведения, а также вос-
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производства, восстановления и охраны водных ресурсов. Институциональная основа 

инвестиционного обеспечения сферы водопользования не способствует привлечению 

средств частных предпринимательских структур и международных финансово-

кредитных учреждений, что не дает возможности в полной мере осуществлять технико-

технологическую перестройку объектов водохозяйственной и водоохранной инфра-

структуры. 

Сельскохозяйственные предприятия, которые объединяют земельные и имуще-

ственные паи крестьян, получив в аренду от органов местного самоуправления гидро-

технические внутрихозяйственные сооружения, имеют возможность накопить инвести-

ционные ресурсы для их модернизации и тем самым повышения эффективности сель-

скохозяйственного производства путем выпуска облигаций. В отдельные годы практика 

выпуска предприятиями такого вида ценных бумаг имела место. Такие облигации могут 

быть выпущены под залог орошаемых сельскохозяйственных угодий. Это даст возмож-

ность привлечь финансовые ресурсы для восстановления в рабочем состоянии мелиора-

тивных систем и повысить урожайность основных сельскохозяйственных культур. 

Для финансово-кредитного обеспечения земельной и агропромышленной ре-

формы в стране целесообразно создать Российский земельный банк (Росзембанк) с си-

стемой специализированных земельных банков. Мировая практика показывает, что та-

кая система может эффективно работать при наличии:  

- нормативно-правового поля (собственность на землю, возможность купли-

продажи земли, ее залога, платность землепользования); 

- кадастровой инфраструктуры (система регистрации прав собственности, система 

оценки земли, кадастровая служба и инспекция, система контроля, земельный суд). 

Наращивание объемов инвестиционного обеспечения проектов модернизации, 

реконструкции и технического перевооружения оросительных систем посредством вы-

пуска ценных бумаг должно происходить при непосредственном участии Росзембанка. 

Именно этому финансово-кредитному учреждению должны быть переданы активы 

(гидротехнические сооружения и орошаемые земли) для выпуска облигаций, и банк 

должен быть гарантом при их размещении на фондовом рынке. Решение о выпуске та-

ких облигаций будут принимать органы местного самоуправления, на балансе которых 

находится значительный объем мелиоративных фондов и земель коммунальной соб-

ственности. 
Выводы. Установлено, что основными целевыми ориентирами стратегии при-

влечения инвестиций в развитие орошения и орошаемого земледелия являются: фор-
мирование институциональной среды использования межхозяйственных и внутрихо-
зяйственных мелиоративных систем и гидротехнических сооружений; создание на по-
ливных территориях различных видов государственно-частного партнерства; увеличе-
ние поступлений от выполнения водохозяйственных и экосистемных услуг на платной 
основе; решение проблемы институциональных ограничений, которые не дают воз-
можности применить традиционные подходы в отношении инвестиционных проектов 
модернизации и реконструкции водохозяйственных объектов; окончательный переход 
системы управления водными ресурсами на бассейновый принцип; непосредственное 
участие в процессах инвестиционного обеспечения сферы водопользования региональ-
ных подразделений Министерства природных ресурсов и экологии РФ; привлечение 
капитальных вложений частного бизнеса в воспроизводство водохозяйственных объек-
тов, эффективная деятельность которых находится на пересечении интересов этих 
структур и водохозяйственных организаций; законодательное закрепление перечня ви-
дов водохозяйственной, водовоспроизводственной и водоохранной деятельности, в ко-
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тором могут заключаться соглашения государственно-частного партнерства; выпуск 
предприятиями ценных бумаг (при непосредственном участии Росзембанка) под залог 
орошаемых сельскохозяйственных угодий. 
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Особенности орошения в Крыму 
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Аннотация. Цель: анализ состояния и обоснование необходимости развития ме-
лиорации в Крыму. Обсуждение. Вопрос о необходимости орошения в Крыму регулярно 
поднимается в средствах массовой информации и на различного уровня совещаниях, как 
научных, так и производственных. Без орошения невозможно выращивание высоких га-
рантированных урожаев, и чем раньше будет восстановлено орошение, как по площадям, 
так и по кратности поливов, тем лучше будет для экономики полуострова, а значит, 
для жителей и гостей Крыма. В прошлом площадь орошаемых земель 300 тыс. га с крат-
ностью полива 3–4 сформировала в Крыму климатические условия, сходные со среди-
земноморскими, что позволило эффективно вести сельскохозяйственное производство 
как на орошаемых, так и на богарных землях. После снижения орошаемых площадей 
стремительно возвращается климат полупустынь, каким он был в степной части Крыма 
до строительства Северо-Крымского канала (СКК). Для эффективного орошаемого зем-
леделия существования источника орошения, т. е. СКК, недостаточно. Не менее значимо, 
как правильно распоряжаться водой, т. е. важно исключить негативные последствия не-
грамотного ведения орошаемого земледелия – вторичное засоление, заболачивание вслед-
ствие подъема грунтовых вод вплоть до поверхности, потерю плодородия вследствие вы-
мывания элементов питания, в первую очередь азота, за пределы досягаемости корневой 
системы растений из-за завышения поливных и оросительных норм. Выводы. Орошение 
в Крыму необходимо, без него невозможно получать гарантированные высокие урожаи 
сельскохозяйственных культур. Применяя научно обоснованные поливные нормы, пра-
вильно управляя режимами орошения, выращивая экономически выгодные культуры, 
можно сделать орошение рентабельным и безопасным в экологическом плане. 

Ключевые слова: орошение, режим орошения сельскохозяйственных культур, 
полупустыня, термодиффузия, осадки, поливы, Северо-Крымский канал 
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Abstract. Purpose: to analyze the state and substantiation of the need for the devel-

opment of land reclamation in the Crimea. Discussion. The issue on the need for irrigation in 

the Crimea is regularly raised in mass media and at various levels of meetings, both scientific 

and production. Without irrigation, it is impossible to grow high guaranteed crop yields, and 

the sooner the irrigation is restored, both in areas and the multiplicity of watering, the better it 

will be for the economy of the peninsula, that is, to residents and guests of Crimea. In the 

past, the area of 300 thousand hectares irrigated lands with the 3–4 multiplicity of watering 

formed climatic conditions in the Crimea, similar to the Mediterranean, which allowed to 

manage agricultural production on irrigated and rainfed lands effectively. After a decrease in 

irrigated areas, the climate of the semi-desert is rapidly returning, as it was in the steppe part 

of Crimea before the construction of the North Crimean Canal (NCC). For the effective irri-

gated agriculture, the existence of a source of irrigation, that is, NCC, is not enough. It is no 

less significant how to manage water properly, that is, to exclude the negative consequences 

of the illiterate management of irrigated agriculture – secondary salinization, the swamping 

because of water table rise to the surface, land exhaustion due to the nutrition elements flush-

ing, primarily nitrogen, out of range of the plant root system due to the overestimation of irri-

gation and watering standards. Conclusions. Irrigation in Crimea is necessary, without it is 

impossible to receive guaranteed high yields of agricultural crops. Applying scientifically 

based irrigation rates, proper management of irrigation regimes, growing profitable and cost-

efficient crops, it’s possible to make irrigation viable and environmentally sound. 

Keywords: irrigation, irrigation regime of agricultural crops, semi-desert, thermodiffu-

sion, precipitation, watering, the North Crimean Canal  

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Tishchenko A. P., Tagirov F. G. Irrigation features in the Crimea. Ways of 

increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):99–106. (In Russ.).  

Введение. Вопрос о необходимости орошения в Крыму снимается только срав-

нением приходной и расходной частей водного баланса. На основании многолетних ис-

следований с применением точных измерительных приборов (гидравлических почвен-

ных балансомеров (ГПБ)) установлено, что для нормального роста и развития сельско-

хозяйственных культур необходимо 500–850 мм, а для люцерны 1100 мм влаги, в то 

время как естественным путем с осадками в Степной Крым приходит всего 300–360 мм, 

т. е. потребности растений во влаге в 2–3 раза превышают естественное увлажнение.  

Никакими агроприемами, направленными на сохранение влаги в почве (мульчирование, 

боронование и т. д.), такую разницу компенсировать невозможно. Это объясняется тем, 

что на физическое испарение с поверхности почвы расходуется не более 10 % от общего 

водопотребления, еще порядка 1 % идет на построение сухого вещества, остальное – до-

ля транспирации, т. е. расход через листья растений с целью создания оптимальных 

условий прохождения биохимических процессов в растительном организме. 

В «Толковом словаре по опустыниванию земель» [1] достаточно точно описано, 

чем характеризуется аридный климат и что такое полупустыня: «Полупустыня – тип 

ландшафта, формирующийся в условиях аридного климата и характеризующийся ком-

плексностью растительного и почвенного покрова, в котором сочетаются фрагменты 

степных и пустынных ландшафтов. В степных ассоциациях полупустынь преобладают 

древовидные злаки, в пустынных – полыни, солянки и др. виды». Процитированное 
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определение очень подходит под описание территории полуострова, которую принято 

называть Степным Крымом. 

Там же: «Аридный климат – сухой климат с недостаточным атмосферным 

увлажнением (при высоких температурах воздуха), ограничивающим развитие расте-

ний, хотя и не исключающим его; климат пустынь и полупустынь». 

Обсуждение. Согласно классификации климата на Земле по В. П. Кеппену, кли-

мат считается аридным, если годовое количество осадков, выраженное в сантиметрах, 

меньше R, причем: 

R = 2t, если осадки выпадают преимущественно в холодный сезон, 

R = 2t + 14, если осадки равномерно распределяются в течение года, 

 R = 2t + 28, если осадки выпадают преимущественно в теплый период, (1) 

где t – среднегодовая температура воздуха, °С. 

После обработки среднемноголетних данных по восьми метеостанциям, распо-

ложенным в различных частях Степного Крыма (Армянск, Ишунь, Стерегущее, Черно-

морское, Джанкой, Клепинино, Нижнегорск и Владиславовка), получилось, что в сред-

нем выпадает за год 360 мм осадков, из них 71,1 % в период устойчивого перехода че-

рез 5 °С, т. е. когда растения активно вегетируют, иными словами, выпадает преимуще-

ственно в теплый период [2]. Поэтому можно использовать для характеристики клима-

та формулу (1). Среднегодовая температура воздуха по указанным метеостанциям 

+10,4 °С. Таким образом, R = 2·10,4 + 28 = 48,8. После сравнения R = 48,8 с осадками 

Х = 36 см можно сделать вывод, что для степной части Крыма характерен аридный тип 

климата. Это подтверждается еще и тем, что в данной части Крыма после резкого сни-

жения орошаемых площадей и объемов оросительной воды, подаваемой на поля, стали 

проявляться явления термодиффузии и конденсации водяных паров из воздуха в почве, 

что также типично для аридного климата. 

Термодиффузия – процесс передвижения влаги под действием градиента темпе-

ратуры. Влага в почве движется в направлении от более теплых слоев к более холод-

ным. В конце апреля – начале мая проводится сев поздних яровых культур, также идет 

отрастание вторичной корневой системы озимых колосовых культур, и в это время 

наблюдается резкое повышение температуры воздуха, что вызывает нагрев поверхно-

сти почвы и, как следствие, быстрое перемещение влаги в нижние слои почвы с обез-

воживанием, таким образом, слоев заделки семян и отрастания вторичной корневой си-

стемы, а это чревато потерей части урожая как озимых, так и яровых культур. Этому 

могут воспрепятствовать обильные осадки либо своевременно проведенные поливы 

небольшой (250–300 м³/га) нормой, в результате чего охладится верхний слой почвы, 

разрушится термический барьер и механизм передвижения влаги в почве запустится 

в другую сторону – из нижних слоев в верхние. 

После сокращения поливных площадей стал проявляться процесс конденсации 

воды из воздуха в почве в центральной части Крыма, что фиксируется ГПБ, а раньше 

этот процесс проявлялся только в прибрежной зоне воздушно-бризовой циркуляции. 

По многолетнему ряду измерений элементов водного баланса орошаемых полей 

(осадки, поливы, суммарное испарение), проводимых с помощью ГПБ, установлено, 

что только за период вегетации для нормального роста и развития растений требуется 

в 2,5–4 раза больше воды, чем приходит с осадками [3]. 

Без орошения в Степном Крыму невозможно выращивание высоких урожаев, 

соответствующих географическому положению территории, т. е. приходу фотосинте-

тически активной радиации (ФАР). Несложный расчет, принятый при программирова-
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нии урожая, показывает: при коэффициенте использования ФАР 2 %, что соответствует 

высокой агротехнике при среднем естественном плодородии почв, сочетающемся с вне-

сением органических и минеральных удобрений, оптимальном поливном режиме, уро-

жай зерна озимой пшеницы составляет 142 ц/га. Если пересчитать потенциальную  

урожайность озимой пшеницы по влагообеспеченности, т. е. без орошения, получается 

25,6 ц/га, т. е. в 5,5 раза меньше. Подобное соотношение наблюдается и для других куль-

тур, большей частью теоретическое, так как осадки в летний период выпадают неравно-

мерно, из-за чего многие яровые культуры (кукуруза, подсолнечник, не говоря уже 

об овощах) засыхают раньше, чем пополняются влагозапасы в почве до уровня доступ-

ных за счет атмосферных осадков. Рис без орошения вырастить вообще невозможно [4]. 

Эффективность работы любой оросительной системы имеет две равноценных 

составляющих: 

- инженерный уровень, т. е. качество проектирования, строительства и поддер-

жания оросительной системы в рабочем состоянии, подача воды на поля в соответствии 

с заявленными объемами; 

- агрономический уровень, т. е. рациональное использование оросительной воды 

с конечным результатом – получением экономически выгодной сельскохозяйственной 

продукции с орошаемых массивов. 

После строительства и введения в эксплуатацию Северо-Крымского канала 

(СКК) прошло довольно много времени, но до сих пор руководители хозяйств не счи-

тают режим орошения частью технологии возделывания сельскохозяйственных куль-

тур, наряду с агротехникой, агрохимическими и химзащитными мероприятиями. Все, 

что касается режима орошения, переложено на гидротехника, т. е. специалиста, которо-

го учили как инженера, а не как агронома. Имея в большинстве случаев серьезную тех-

ническую подготовку, зная внутрихозяйственную сеть и отвечая за эту часть работы, 

гидротехник вынужден осваивать смежную специальность – агрономию на базе своего 

хозяйства, а не учебного заведения. 

Более того, за все неблагоприятные последствия неграмотного управления во-

дой – вторичное засоление, заболачивание, подтопление населенных пунктов, сниже-

ние плодородия почв вследствие вымывания питательных веществ ответственными 

считают мелиораторов. Конечно, в некоторых случаях это вызвано просчетами 

при проектировании и строительстве оросительной системы, но основные проблемы 

вызваны не наличием орошения, а неправильным использованием поливной воды. 

Для того чтобы если не полностью, то в значительной степени исключить выше-

перечисленные негативные последствия мелиорации, нужно выдерживать поливной 

режим, т. е. подавать воду на поля в нужный срок и в объеме, необходимом для обеспе-

чения нормального прохождения физиологических процессов в растении, не допуская 

фильтрации за пределы корнеобитаемого слоя. Вода, ушедшая в нижележащие гори-

зонты почвы в виде фильтрата, как раз и является причиной снижения плодородия поч-

вы вследствие вымывания питательных водорастворимых веществ (в первую очередь 

нитратного азота: по данным научных исследований, 800 м³/га профильтровавшейся 

за пределы корнеобитаемого слоя воды уносит с собой 65 % подвижного азота). 

При близком залегании грунтовых вод после смыкания с ними оросительной воды на 

фоне завышенной поливной нормы происходит их подъем, что служит причиной вто-

ричного засоления и заболачивания, выводя, таким образом, значительные площади 

орошаемых земель из сельскохозяйственного оборота, быстро и надолго делая их не-

пригодными для выращивания сельскохозяйственных культур. 
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На протяжении ряда лет разработаны, проверены в опытных и производствен-

ных условиях рациональные режимы орошения с управлением ими по инструменталь-

ному методу, разработаны методики расчета поливных норм для различных почвенно-

гидрологических условий орошаемой зоны Крыма (почвы различных типов с глубоким 

и близким залеганием уровня грунтовых вод, маломощные почвы, подстилаемые из-

вестняково-щебнистыми отложениями с различными глубинами залегания от поверх-

ности, структурой и плотностью). 

Суть рациональных режимов орошения состоит в том, чтобы получать не мак-

симально возможный урожай с отдельных полей, а экономически выгодный (рента-

бельный) со всего севооборота, рационально используя при этом поливную воду. Здесь 

имеет значение структура посевных площадей, научно обоснованное соотношение 

озимых и яровых культур с целью ритмичной работы оросительной системы. В понятие 

структуры поливных площадей входит также и то, какие культуры выгодно выращи-

вать в Степном Крыму, а долю каких лучше снизить, так как их выгоднее закупить 

в других регионах, чем выращивать у себя, неся при этом неоправданные затраты по 

возделыванию. 

Для правильного управления режимами орошения в Крыму, не допуская при 

этом потерь поливной воды, исходя из климатических особенностей региона, нужно об-

ладать информацией о приходных и расходных элементах водного баланса орошаемого 

поля в суточных интервалах, т. е. в конце каждого дня специалист агроформирования 

должен точно знать, сколько активной влаги находится на каждом поле, чтобы иметь 

возможность дать заявку на воду, сманеврировать поливной техникой, спланировать 

проведение полива в соответствии с другими технологическими операциями на полях. 

Задачи сложные, но решаемые. Приходная часть (осадки и поливы) измеряется 

непосредственно в хозяйстве. Осадки – с помощью осадкомера Третьякова, установ-

ленного из расчета один прибор на 500–700 га. В измерении объема подаваемой на по-

лив воды также нет принципиальных трудностей, специалисты управлений водного хо-

зяйства обладают достаточно высокой квалификацией в этих вопросах. Основная труд-

ность состоит в получении суточных величин суммарного испарения – расходной части 

водного баланса. В подавляющем большинстве случаев эту величину рассчитывают по 

эмпирическим зависимостям суммарного испарения от метеорологических элементов. 

Существует достаточно много расчетных методов, разработанных в разные годы раз-

личными авторами, известными учеными в области мелиорации и орошаемого земле-

делия. Однако эти методы дают необходимую для водобалансовых расчетов и управле-

ния режимами орошения точность (30 %) в интервалах, превышающих месяц, что для 

условий Крыма неприемлемо, так как, во-первых, межполивные периоды часто бывают 

меньше декады и, во-вторых, эти методы региональные, т. е. применимы в той клима-

тической зоне, для которой разработаны. 

В Крыму для точного расчета режима орошения необходимо использовать изме-

ренные величины суммарного испарения в суточных интервалах. 

Для измерения суточных величин элементов водного баланса применялись ГПБ, 

устанавливаемые непосредственно на производственном поле и представляющие собой 

крупногабаритную модельную установку, состоящую из емкости (бака) с водой, пла-

вающей системы и контейнера с почвенным монолитом (площадь 0,75–1,0 м2, высота 

2–2,5 м) в зависимости от модификации. При поступлении воды на поверхность моно-

лита (осадки, поливы) и расходе ее на суммарное испарение происходит изменение ве-

са и, следовательно, изменение положения плавающей системы относительно уровня 
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воды в баке (соответственно погружение или всплытие), что фиксируется на ленте са-

мописца с точностью ±5 м3/га. Чувствительность прибора – 100 г, радиус действия – 

100 км от места установки для соответствующей культуры. 

Для введения поля в управляемый режим необходимо перед началом сезона 

определить термостатно-весовым методом исходные общие влагозапасы, привести их 

значение к кубическим метрам на гектар, для чего процент содержания влаги в гори-

зонте умножить на соответствующее значение плотности сложения, вследствие этого 

результат получится в миллиметрах слоя воды, затем результат нужно умножить еще 

на 10. Из общих влагозапасов вычисляются активные влагозапасы расчетного слоя, для 

чего нужно вычесть влажность разрыва капилляров (ВРК), которая рассчитывается по 

формуле, м3/га: 

ВРКа = 2350 ∙ α, 

где α – расчетный слой почвы, м. 

Вычислив активные влагозапасы и приняв их за стартовые (исходные), далее 

уже несложно управлять режимом орошения соответствующей культуры. Для этого 

из активных влагозапасов, оставшихся на поле в конце дня (после 18:00), считая 

от стартовых, вычитают величину суммарного испарения за прошедший день и при-

бавляют к ним величины осадков, если они были в этот день. 

Далее по тенденции хода суммарного испарения за прошедшие три дня прогно-

зируется его ход на ближайшие три дня в соответствии с наличием активных влагоза-

пасов.  

В случае если после прогноза полива выпали осадки, по их величине принимает-

ся решение либо отложить полив на более позднюю дату, либо снизить поливную нор-

му на количество осадков. В любом случае решать придется на месте, исходя из сооб-

ражений целесообразности, а не следуя указаниям, поступающим из вышестоящих ор-

ганизаций [5]. 

Нужно иметь в виду также еще и то, что роль воды, как поливной, так и при-

шедшей в виде осадков, в формировании урожая неравнозначна. Естественное увлаж-

нение обеспечивает 23 %, влагозарядка 52 %, остальные 25 % – доля вегетационных 

поливов, которые также различаются по вкладу в общий урожай: первый полив дает 

16 %, второй 6 %, третий и четвертый в сумме 3 % от урожая, полученного в условиях 

конкретного года. Эти цифры приведены для озимой пшеницы. Таким образом, пере-

распределяя два последних полива на другие культуры, теряя при этом 2–3 % от мак-

симального урожая, экономят порядка 25–30 % оросительной нормы. Следует отме-

тить, что прибавка урожая в активный период, например, на кукурузе составляет 20 %. 

Из приведенных выше данных видна роль влагозарядки в формировании уро-

жая, поэтому данным поливом пренебрегать нельзя.  

Норма влагозарядки рассчитывается по формуле, м3/га: 

Мвлз = 2000 – В0,7, 

где Мвлз – норма влагозарядкового полива;  

В0,7 – общие влагозапасы в слое 0,7 м. 

Нужно отметить, что норма влагозарядки составляет порядка 500–600 м3/га, т. е. 

сравнима с вегетационным поливом. Теоретически возможная максимальная норма 

влагозарядки, т. е. при иссушении слоя почвы 0,7 м до влажности завядания, составляет 

985 м3/га. Однако таких условий увлажнения в октябре, во время посева озимой пше-

ницы еще не наблюдалось ни разу за все годы исследований [6]. 

Выводы. На основе вышеизложенного можно сделать вывод, что орошение 
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в Крыму необходимо, без него невозможно получать гарантированные высокие урожаи 

сельскохозяйственных культур. Применяя научно обоснованные поливные нормы, пра-

вильно управляя режимами орошения, выращивая экономически выгодные культуры, 

можно сделать орошение рентабельным и безопасным в экологическом плане. 
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Особенности питания картофеля весенней посадки на орошаемых землях 
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Аннотация. Цель: изучение различных режимов питания картофеля весенней 

посадки при его возделывании на фоне капельного орошения, их влияния на каче-

ственные и количественные показатели урожая. Материалы и методы. Исследования 

начаты в 2022 г. на опытном участке Бирючекутской овощной селекционной опытной 

станции в Ростовской области. Почвы в слое 0–40 см – суглинки тяжелые, на глубине 

60–80 см переходят в суглинок средний. В среднем очень высоко обеспечены калием, 

высоко обеспечены фосфором и средне азотом. Содержание гумуса в слое 0–40 см со-

ставляет 4,8 %. Схема опыта: фактор А: 1) без удобрений – контроль; 2) N160Р175K160; 

3) N110Р150K100 + 10 т навоза; фактор В: 1) без орошения – контроль; 2) поддержание 

предполивного порога увлажнения 80 % НВ в слое почвы 0,4 м в течение всей вегета-

ции; 3) то же в слое 0,6 м. В ходе проводимых исследований был использован ряд ме-

тодик: теоретические, экспериментальные, полевые. Результаты. Проведенные иссле-

дования выявили, что урожайность картофеля по вариантам опыта без орошения нахо-

дилась в пределах 14,2–26,3 т/га. Применение минеральных удобрений на фоне различ-

ных вариантов орошения позволило повысить урожайность до 26,6–48,8 т/га, что выше, 

чем в вариантах без орошения, на 12,4–22,5 т/га и больше результата без удобрений 

на 14,8–19,3 т/га. Дополнение минеральными и органическими удобрениями позволило 

повысить урожайность в 1,7–1,9 раза (до 44,6–48,8 т/га). Выводы. Выявлено преиму-

щество органоминеральной системы питания картофеля при его возделывании на оро-

шении, так как она обеспечивает получение высоких и стабильных урожаев картофеля 

с высокими качественными показателями. 

Ключевые слова: удобрения, орошаемые земли, урожайность, картофель 
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the experimental plot of the Biryuchekutskaya vegetable breeding experimental station in 

Rostov region. Soils in the 0–40 cm layer are heavy loams, at a depth of 60–80 cm they turn 

into medium loam. On average, they are very high in potassium, high in phosphorus, and 

moderate in nitrogen. The humus content in the 0–40 cm layer is 4.8 %. Experiment scheme: 

factor A: 1) without fertilizers – control; 2) N160P175K160; 3) N110Р150K100 + 10 tons of manure; 

factor B: 1) without irrigation – control; 2) maintaining a pre-irrigation moisture sill of 80 % 

minimum water capacity in a soil layer of 0.4 m throughout the growing season; 3) the same 

in a layer of 0.6 m. During the research, a number of methods were used: theoretical, experi-

mental, field ones. Results. The conducted studies revealed that the yield of potatoes accord-

ing to the variants of the experiment without irrigation was in the range of 14.2–26.3 t/ha. 

The use of mineral fertilizers against the background of various irrigation options made it possi-

ble to increase the yield to 26.6–48.8 t/ha, which is higher than in the variants without irrigation 

by 12.4–22.5 t/ha and more than the result without fertilizers by 14.8–19.3 t/ha. The addition 

of mineral and organic fertilizers made it possible to increase the yield by 1.7–1.9 times 

(up to 44.6–48.8 t/ha). Conclusions. The advantage of the organomineral system of potato 

nutrition during its cultivation using irrigation was revealed, as it provides high and stable 

yields of potatoes with high quality indicators. 

Keywords: fertilizers, irrigated lands, productivity, potatoes 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 
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Введение. Картофель предъявляет более высокие требования к питательным 

веществам, чем многие другие сельскохозяйственные культуры: он накапливает боль-

ше сухого вещества, а его корневая система слаборазвита. Наибольшую потребность 

картофель испытывает в следующих элементах (на 100 кг клубней): азот – около 0,5 кг; 

фосфор – 0,2; калий – 0,9; кальций – около 0,4; магний – 0,2 кг [1]. 

Под эту ценную сельскохозяйственную культуру в Ростовской области отводят-

ся небольшие площади, которые постоянно увеличиваются, так, под урожай 2021 г. по-

севная площадь, занятая картофелем, составила 16,5 тыс. га, это 101,1 % к уровню 2020 г. 

Столь небольшая площадь возделывания в условиях Ростовской области объясняется 

непростыми климатическими условиями с повышенным температурным режимом и 

низкой влагообеспеченностью, которые очень неблагоприятны при возделывании кар-

тофеля. В районах с суммами активных температур 3200 °С и выше большая вероят-

ность вырождения картофеля, и поэтому выращивать его здесь крайне нежелательно. 

В остальных районах экономический эффект возможен лишь при орошении [2]. 

При возделывании картофеля в крайне непростых природных условиях необхо-

димо найти оптимальное сочетание элементов технологии его возделывания, при ко-

тором даже в критический период роста и развития будут выполняться требования 

для получения высоких стабильных урожаев [3–7]. 
Один из важных элементов технологии возделывания картофеля – это питатель-

ный режим. Многолетние опыты, проводимые как в нашей стране, так и за рубежом, 
убедительно доказывают, что высокий урожай картофеля можно получить при пра-
вильном использовании минеральных и органических удобрений, обеспечивающих 
значительные прибавки урожая. Пищевой режим данной культуры невозможно опти-
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мизировать только с помощью азота, фосфора и калия. Растениям также нужны и мик-
роэлементы, применение которых под картофель дает возможность вовлечь в формиро-
вание дополнительного урожая потенциальные резервы почвы, климата, растений и 
удобрений [8, 9]. 

Цель проведения наших исследований состояла в изучении влияния различных 
режимов питания картофеля весенней посадки при его возделывании на фоне капель-
ного орошения на урожайность и товарное качество картофеля. 

Материалы и методы. В ходе проводимых исследований был использован ряд 
методик: теоретические, экспериментальные, полевые. Во время проведения полевых 
опытов, при обработке и анализе результатов экспериментальных исследований были 
применены следующие методы: теории вероятностей и математической статистики, 
физического и математического моделирования. 

Исследования начаты в 2022 г. на опытном участке, расположенном на террито-
рии Бирючекутской ОСОС – филиала ФГБНУ ФНЦО. По гранулометрическому соста-
ву почвы в слое 0–40 см относятся к суглинкам тяжелым. Лишь на глубине 60–80 см 
переходят в суглинок средний. Структурное состояние при сухом просеивании харак-
теризуется как отличное, но водопрочность агрегатов оценивается как удовлетвори-
тельная. 

Почвы участка относятся к категории незасоленных. По оценке щелочности – 
нещелочные, но реакция почвенной среды превышает 7,5 ед. рН, при которых нор-
мальные условия для развития сельскохозяйственных культур нарушаются. 

По агрохимическим показателям почвы опытного участка в среднем до 0–40 см и 
ниже очень высоко обеспечены калием, высоко обеспечены фосфором и средне азотом. 

Содержание гумуса в среднем в слое 0–40 см составляет 4,8 %, что относит дан-
ные почвы к среднеобеспеченным по данному показателю (таблица 1). 

Таблица 1 – Агрохимические показатели почвы опытного участка, 2022 г. 

Table 1 – Agrochemical indicators of soil on the experimental plot, 2022 

Слой, см Азот нитратный, мг/кг Фосфор, мг/кг Калий, мг/кг Гумус, % 

0–20 8,5 77 822 4,9 

20–40 7,7 64 631 4,7 

40–60 6,2 39 495 4,4 

0–40 8,1 71 727 4,8 

Климат района проведения исследований умеренно континентальный, несмотря 
на смягчающее влияние Азовского моря, увлажнение неустойчивое, ГТК колеблется от 
0,7 до 0,9. Сумма температур за период активной вегетации составляет 3200–3400 °С. 
За год выпадает 450–500 мм атмосферных осадков, а за период активной вегетации 
250–290 мм [10]. 

Схемой опыта было предусмотрено использование двух вариантов питательного 
режима картофеля (фактор А) и вариант без удобрений (контроль): 

1) без удобрений (естественное плодородие) – контроль; 
2) внесение N160Р175K160 под планируемую урожайность 40 т/га; 
3) внесение N110Р150K100 + 10 т навоза под планируемую урожайность 40 т/га. 
Кроме того, было предусмотрено использование двух вариантов режима ороше-

ния картофеля (фактор В) и вариант без орошения (контроль). 
1) без орошения (естественные атмосферные осадки) – контроль; 
2) поддержание предполивного порога увлажнения 80 % наименьшей влагоем-

кости (НВ) в слое почвы 0,4 м в течение всей вегетации; 
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3) поддержание предполивного порога увлажнения 80 % НВ в слое почвы 0,6 м 
в течение всей вегетации. 

Орошение опытной делянки производилось капельным способом. Забор ороси-
тельной воды осуществлялся из естественного источника р. Тузлов. 

Учет урожайности и обработка полученных результатов осуществлялись соглас-
но Б. А. Доспехову [11], общепринятым методикам с применением программного про-
дукта Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждения. Анализ результатов исследований свидетельствует о 
преимуществах в развитии растений в вариантах с изучаемыми питательными режимами 
и орошением в сравнении с вариантом без внесения удобрений и орошения (таблица 2). 

Таблица 2 – Биометрические показатели картофеля весенней посадки 

по вариантам опыта 

Table 2 – Biometric indicators of spring planting potatoes by experiment options 

Вариант опыта 
Средняя высота 

растений, м 
Количество  
стеблей, шт. 

Количество  
листьев, шт. 

Без орошения 

Без удобрений 0,40 1,9 21,2 

N160Р175K160 0,52 2,3 22,4 

N110Р150K100 + 10 т навоза 0,64 2,7 23,0 

80 % НВ в слое почвы 0,4 м в течение всей вегетации 

Без удобрений 0,43 2,4 23,5 

N160Р175K160 0,56 2,8 24,2 

N110Р150K100 + 10 т навоза 0,68 3,3 25,1 

80 % НВ в слое почвы 0,6 м в течение всей вегетации 

Без удобрений 0,51 2,6 23,7 

N160Р175K160 0,60 3,1 24,5 

N110Р150K100 + 10 т навоза 0,72 3,6 25,5 

Наибольшей высоты достигли растения в вариантах с сочетанием органических 
и минеральных удобрений. Максимальная высота (в среднем 0,72 м) была получена 
в варианте N110Р150K100 + 10 т навоза на фоне орошения с поддержанием влажности 
на уровне 80 % НВ в слое 0,6 м. 

Первую подкормку осуществляли при высоте растений около 20 см, вторую – 
в период бутонизации. Удобрения вносили на глубину 8–12 см и на расстоянии от рас-
тения 12–15 см при первой подкормке или в середину междурядья – при второй. 

Как правило, органические удобрения уже в год внесения не только поставляют 
питательные вещества, но и могут оказывать влияние на изменения в общем плодоро-
дии почвы, вследствие накапливания фосфорнокислых соединений, калия, постепенно 
уменьшается гидролитическая кислотность, увеличивая тем самым сумму поглощен-
ных оснований и незначительно содержание гумуса. 

По количеству стеблей и сформировавшихся на них листьев в год проведения 
исследований варианты с сочетанием минеральных и органических удобрений превос-
ходили остальные. Так, количество стеблей в данном варианте опыта колебалось от 2,7 
до 3,6 шт., в то время как данный показатель в варианте без орошения и без удобрений 
составил всего 1,9 шт., а количество листьев 21,2 шт. против 23,0–25,5 шт. 

Максимальный прирост клубней и процент формирования товарных (калибро-
ванных) клубней также отмечен в вариантах опыта с применением органоминеральной 
системы питания картофеля (таблица 3). 
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Таблица 3 – Товарные качества картофеля весенней посадки по вариантам опыта 
В % 

Table 3 – Marketability of spring planting potatoes by experiment options 
In % 

Вариант опыта 

Товарное качество картофеля 

I + II фракция (масса 
клубня 70–200 г) 

III фракция (масса 
клубня 30–70 г) 

IV фракция  
(масса клубня 30 г) 

Без орошения 

Без удобрений 46,3 47,5 6,2 

N160Р175K160 52,1 42,6 5,3 

N110Р150K100 + 10 т навоза 57,7 40,9 1,4 

80 % НВ в слое почвы 0,4 м в течение всей вегетации 

Без удобрений 50,5 41,4 8,1 

N160Р175K160 56,8 37,3 5,9 

N110Р150K100 + 10 т навоза 63,1 32,8 4,1 

80 % НВ в слое почвы 0,6 м в течение всей вегетации 

Без удобрений 54,2 40,3 5,5 

N160Р175K160 61,5 35,7 2,8 

N110Р150K100 + 10 т навоза 70,4 27,3 2,3 

Анализ данных таблицы 3 показывает, что при проведении опыта в вариантах 
с орошением и внесением удобрений более 50 % составили клубни I + II фракций, 
т. е. продовольственный картофель. В варианте опыта без орошения и внесения мине-
ральных и органических удобрений процент продовольственного картофеля составляет 
46,3 %, применение различных норм орошения позволяет увеличить процент продо-
вольственного картофеля в общей массе до 50,5–54,2 %. Применение минеральных 
удобрений на фоне орошения позволяет повысить выход продовольственного картофе-
ля до 56,8–61,5 %, а сочетание минеральных и органических удобрений позволяет уве-
личить выход продовольственного картофеля до 63,1–70,4 %. Максимальный выход 
продовольственного картофеля 70,4 % от общего урожая в опыте был получен в вари-
анте N110Р150K100 + 10 т навоза на фоне орошения с поддержанием влажности не ниже 
80 % НВ в слое 0,6 м. 

Урожайность картофеля по вариантам опыта (таблица 4) существенно варьировала.  

Таблица 4 – Урожайность картофеля весенней посадки по вариантам опыта 

Table 4 – Yield of spring planting potatoes by experiment options 

Вариант опыта 
Урожайность, 

т/га 

Прибавка  
от удобрений 

Прибавка 
от ороше-
ния, т/га т/га % 

1 2 3 4 5 

Без орошения 

Без удобрений 14,2 – – – 

N160Р175K160 25,2 11,0 77,5 – 

N110Р150K100 + 10 т навоза 26,3 12,1 85,2 – 

80 % НВ в слое почвы 0,4 м в течение всей вегетации 

Без удобрений 26,6 – – 12,4 

N160Р175K160 41,4 14,8 55,6 16,2 

N110Р150K100 + 10 т навоза 44,6 18,0 67,7 18,3 
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Продолжение таблицы 4 

Table 4 continued 

1 2 3 4 5 

80 % НВ в слое почвы 0,6 м в течение всей вегетации 

Без удобрений 29,5 – – 15,3 

N160Р175K160 45,2 15,7 53,2 20,0 

N110Р150K100 + 10 т навоза 48,8 19,3 65,4 22,5 

НСР05 (А)  10,6    

НСР05 (В)  11,8    

НСР05 (АВ) 11,2    

Анализ данных об урожайности картофеля по вариантам опыта выявил, что она 
находилась в пределах 14,2–26,3 т/га в вариантах без орошения. Применение минераль-
ных удобрений на фоне различных вариантов орошения позволило повысить урожай-
ность до 26,6–48,8 т/га, что выше, чем в вариантах без орошения, на 12,4–22,5 т/га и 
больше результата без удобрений на 14,8–19,3 т/га. Дополнение минеральными и органи-
ческими удобрениями позволило повысить урожайность в 1,7–1,9 раза (до 44,6–48,8 т/га).  

При этом следует отметить, что прибавка от внесения минеральных и органиче-
ских удобрений в среднем по вариантам опыта составила 65,4–85,2 %. 

Математическая обработка результатов определения урожайности картофеля ве-
сенней посадки по трем повторностям опыта позволила вычислить статистические по-
казатели полученной урожайности, значения которых составили: дисперсия σ = 12,25; 
стандартное отклонение S = 2,24; абсолютная ошибка Sx = 0,87 т/га; относительная 
ошибка Sx = 0,02 %. 

Выводы. Проведенные исследования доказали преимущество органоминераль-
ной системы питания картофеля при его возделывании на фоне орошения, так как она 
обеспечивает получение высоких и стабильных урожаев картофеля с высокими каче-
ственными показателями. Результаты проведенных нами исследований свидетельству-
ют об изменении фракционного состава в полученном урожае картофеля в зависимости 
от норм внесения минеральных и органических удобрений на фоне различных норм 
орошения.  
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Технологические режимы лопастного насоса  

с новыми элементами проточной части  
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Аннотация. Цель: совершенствование проточной части насосов на ороситель-

ных системах для уменьшения абразивного и кавитационного износа рабочего колеса и 

повышения рабочих параметров. Материалы и методы. Полученные данные были 

статистически обработаны, и на их основе подготовлен первоначальный вариант насоса 

по оптимальным параметрам. Результаты. Установлено, что эрозия возникает на входе 

и выходе лопаток рабочих колес насосов. На входе в рабочее колесо определяются точ-

ки кавитации и эрозии из-за частиц песка. На основе программных исследований рабо-

чие колеса при большой нагрузке сравнивались с рабочими колесами, используемыми 

в рабочем процессе. После сравнения с научными разработками была определена сов-

местимость в естественных условиях. Для снижения кавитационных и эрозионных 

процессов в рабочем колесе рекомендуется его новая модель и способы свободного по-

ступления воды на входе рабочего колеса. Выводы. В результате опытов по снижению 

кавитации насосы показали, что рабочие колеса могут эксплуатироваться без дефектов 

в течение длительного времени. На основании анализа дефектов рабочих органов насо-

са с целью устранения выявленных недостатков было создано проточное сечение насо-

са с использованием спирали Архимеда. В результате была обеспечена пропорцио-

нальность рабочего колеса насоса и проточной части, сформирована сплошность пото-

ка в насосе, достигнуто увеличение КПД на 3–5 %. 

Ключевые слова: надежность, эксплуатация, насосные агрегаты, кавитация, про-

точная часть, рабочее колесо, лопасть, абразивный износ 

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 

Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 

в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 

Для цитирования: Особенности питания картофеля весенней посадки на ороша-

емых землях / О. Я. Гловацкий, Р. Р. Эргашев, Н. Р. Насырова, Ш. Р. Рустамов, Ж. И. Ра-
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Operating schedule of the impeller pump with flow part new elements 
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Abstract. Purpose: improvement of the flow part of pumps on irrigation systems for 

reducing abrasive and cavitation wear of the impeller and increasing operating parameters. 

Materials and methods. The data obtained were statistically processed, and on their basis the 

initial version of the pump was developed according to the optimal parameters. Results. It has 

been found out that erosion occurs at the inlet and outlet of the pump impeller blades. At the 

inlet to the impeller, points of cavitation and erosion due to sand particles are determined. 

Based on program studies, impellers under heavy load were compared with impellers used in 

the operating process. Compatibility in vivo was determined after comparison with scientific 

developments. To reduce cavitation and erosion processes in the impeller, its new model and 

methods of free water flow at the impeller inlet are recommended. Conclusions. As a result 

of experiments to reduce cavitation, the pumps have shown that the impellers can be operated 

flawless for a long time. Based on the analysis of defects in the pump working parts, in order 

to eliminate the identified shortcomings, a flow section of the pump was created using the Ar-

chimedes spiral. As a result, the proportionality of the pump impeller and the flow path was 

ensured, the continuity of the flow in the pump was formed, and an increase in efficiency by 

3–5 % was achieved. 

Keywords: reliability, operation, pumping units, cavitation, flow path, impeller, blade, 

abrasive wear 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Glovatskiy O. Ya., Ergashev R. R., Nasyrova N. R., Rustamov Sh. R., Ra-

shidov J. I., Gazaryan A. S. Operating schedule of the impeller pump with flow part new ele-

ments. Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):115–125. (In Russ.).  

Введение. В Республике Узбекистан 4,3 млн га орошаемых площадей снабжаются 

водой посредством 1688 насосных станций (НС). Дополнительно более 8047 малых НС и 

агрегатов обеспечивают водой 25 % сельскохозяйственных угодий. Из 11,0 млрд кВт·ч 
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электроэнергии, потребляемой ежегодно в сельском хозяйстве, 8,2 млрд кВт·ч потреб-

ляется НС. В литературе мало информации о трехмерных рабочих колесах (РК) цен-

тробежных насосов. Если смотреть на такое колесо в меридиональном плане, лопасти 

представляют собой лопасти, которые поворачиваются от осевого направления к ради-

альному в трех измерениях. Тросколански и Леннеманн очень четко сравнили поведе-

ние потока в трехмерных колесах [1, 2]. Исследовалось течение только вблизи выход-

ного отверстия РК. Ученые республики также изучали срок службы, методы эрозии, 

динамику течения, материалы, влияние увеличения расхода в насосах и влияние ча-

стиц, подмешиваемых в поток, на скорость эрозии [3, 4]. Авторами установлено, что 

различные виды мелкозернистых сверхтвердых частиц в воде наносят вред режиму ра-

боты насосов [5, 6] (рисунок 1). 

  

Рисунок 1 – Эрозия рабочих колес насосов типа «Д» из-за кавитации и дисбаланса 

между рабочим колесом и проточной частью (фото О. Я. Гловацкого, НИИИВП) 

Figure 1 – Erosion of the type “D” pump impellers due to cavitation and imbalance 

between the impeller and the flow part (photo by O. Ya. Glovatsky, SRIIWP) 

С целью устранения данного вида износа РК были изучены работы ряда ученых, 

проведен анализ и исследования, посвященные устранению этих проблем [6–8].  

Материалы и методы. На ремонтные предприятия привозили РК крупных насо-

сов, изучали проточные сечения, ремонтировали и улучшали свойства материалов [9, 10]. 

На основе программных чертежей проанализированы расчеты непрерывного движения 

воды в проточной части насоса. Была изучена корреляция между полевыми исследова-

ниями и результатами диагностики, теоретическими и экспериментальными исследова-

ниями [11, 12]. На основании анкетирования и исследований, проведенных на произ-

водственном предприятии, определено влияние осевых сил на рабочие органы насосов. 

С целью изучения процесса кавитационной эрозии были выполнены анализы количе-

ства и формы рабочих лопаток насосного устройства.  

Результаты и обсуждение. В ходе исследования было установлено, что РК бы-

вают открытыми, закрытыми и полуоткрытыми. Также лопасти РК можно сделать пря-

мыми, загнутыми вперед и назад. Когда вода движется вверх, необходимо преобразо-

вать меридиональное движение воды от РК в радиальное, обеспечив вход потока в цен-

тробежный насос без гидравлического сопротивления. На этапе проектирования необ-

ходимо учитывать форму и размеры лопастей РК. Для решения задачи, как и в двумер-

ном случае, учитывались основные понятия непрерывности поверхности, кривизны и 
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изменения кривизны. Для построения этих форм лопасти были проведены исследова-

тельские работы с тремя различными РК (рисунки 2–4). Углы входа и выхода лопастей, 

их радиальная rV  и поперечная V  ширина определялись в рабочем уравнении, в кото-

ром используется выходная угловая скорость U : 

 sV
V

UV 



tg

М , (1) 

где U  – скорость выходной лопасти, м/с; 

МV  – меридиональная скорость, м/с; 

  – угол выходной лопасти; 

sV  – скорость скольжения, м/с. 

 

Рисунок 2 – Треугольник скорости на выходе рабочего колеса,  

повернутого против направления потока 

Figure 2 – Velocity triangle at the outlet of the impeller, 

turned against the direction of flow 

В приведенном выражении (1) абсолютная скорость вращения жидкости, выхо-

дящей из РК, т. е. меридиональная скорость МV , определяется углом выходной лопа-

сти   (скорость выходной лопасти – U  и скорость скольжения – sV ). Следуя принципу 

неразрывности потока, можно оценить меридиональную скорость МV : 

 
A

Q
V М  и zqbRqA  2 , (2) 

где Q  – расход через РК, м3/с; 

A  – выходная площадь, доступная для потока, мм2; 

R  – радиус РК, мм; 

q  – количество параллельных потоков, шт.; 

z  – количество лопастей, шт.; 

b  – ширина проточной части лопатки, мм. 

В выражении (2) Q  представляет собой скорость потока через РК, а A  пред-
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ставляет собой ширину выходного сечения, доступного для потока. Самая большая 

проблема – определение формы РК. В ходе исследований были обнаружены преимуще-

ства углов поворота РК, главным образом основанные на использовании таких типов 

лопаток РК: 

- лопасти загнуты вперед, т. е. повернуты по направлению потока (рисунок 3а); 

- лопасти загнуты назад, т. е. повернуты против направления потока (рисунок 3б). 

 
а б 

2  – угол выходной лопасти при 2fV  (скорость на выходе);  

2

2
2

cos

U

V ; 
2

2
2

sin 


fV
V ; V  – относительная скорость, м/с 

Рисунок 3 – Треугольники скорости рабочего колеса 

Figure 3 – Impeller speed triangles 

Максимальное давление развивается в центробежных насосах: 

g

UV
H w 22  . 

Он генерируется из выходной угловой скорости: 

22

2
2tan

w

f

VU

V


 , 

2222 ctg fw VUV , 

но потребление формируется от скорости следующим образом: 

22
2

bD

Q
V f


 , 

( 222 fVBDQ  ), 

где 2D  и 2b  – диаметр РК и ширина выходного отверстия; 
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2
22

22 ctg



bD

Q
UVw ; 

2fV  – скорость на выходе; 

V  – относительная скорость, м/с; 

tg  – отношение лежащего против данного острого угла катета к другому катету, рад; 

ctg  – это отношение прилежащего (близкого) катета к противолежащему (дальне-

му), рад. 

Если 2U , 2D , 2b  не изменяются, то давление Н  зависит от угла выхода 2  и 

расхода на выходе Q  (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Влияние углов поворота лопастей рабочего колеса 

Figure 4 – The influence of the angles of impeller blade rotation  

На основе расчетов был подготовлен новый вид РК и выявлены точки высокого 

давления на входе и выходе из РК (рисунок 5). 

При этом входные отверстия лопаток РК, расположенных в нечетных местах, 

были перерезаны на 12 % и восстановлено непрерывное движение воды (рисунок 2). 

В результате кавитация, вибрация и шум в насосе значительно снизились. Достигнуто 

увеличение подачи и КПД насоса на 3 %. Угол 2  90° мал в лопастях, отогнутых 

назад, отогнутых против направления потока, 2ctg  положителен, и поэтому давление 

на выходе уменьшается и 2wV  минимизируется. 




















 2

22
2

2 ctg
BD

Q
U

g

U
H , 

где H  – давление, м; 

U  – окружная скорость на входе, м/с; 

ctg  – это отношение прилежащего (близкого) катета к противолежащему (дальне-

му), рад. 
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Рисунок 5 – Точки высокого давления на входе в рабочее колесо и выходе из него 

Figure 5 – High pressure points at the impeller inlet and outlet 

Выяснилось, что если 2U  уменьшить, то насос начинает давать малый напор и 

скорость увеличивается. То есть по мере уменьшения 2U  угол 2  начинает увеличи-

ваться. В этом процессе наблюдается переход жидкости из потенциальной энергии 

в кинетическую. При уменьшении угла 2  было замечено, что давление на РК увеличи-
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вается. При увеличении угла 2  оказалось, что энергия скорости увеличивается. 

При рассмотрении наилучшей точки эффективности КПД было установлено, что воз-

вратно-поступательные лопасти являются лучшими и имеют длительный срок службы 

без дефектов. Поскольку потенциальная энергия в обратно отогнутых лопатках велика, 

при работе насоса не возникает кавитация и увеличивается возможность длительной 

безотказной работы насоса.  

Насос был разработан с использованием спирали Архимеда, чтобы согласовать 

углы входа и выхода с сечением потока. Чтобы соответствовать проходному сечению, 

РК насоса было переработано. Количество лопастей выбиралось исходя из диаметра 

РК, для создания лопастей использовалась Архимедова спираль [13]. Из анализа было 

видно, что предпочтительнее загнутые назад лопатки (рисунок 3б).  

Исследования показали, что чем меньше сегменты, тем точнее расположение 

лопастей. Входной угол крыльчатки определялся с помощью диаграммы треугольника 

скоростей, которая показывала различные скорости компонентов потока, входящего 

в крыльчатку. После того, как углы входа были установлены с подходящей плавной 

кривой, были установлены остальные точки лопастей, пока они не достигли диаметра 

входа. По чертежам готового РК и проточной части Д315-71SМ изготовлена модель 

насоса, на основе модели подготовлено РК насоса и проточная часть. Готовый насос 

был испытан в испытательной лаборатории в течение 60 мин при различных расходах 

воды, получены рабочие параметры (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Рабочие характеристики нового изготовленного насоса Д315-71SМ 

Figure 6 – Performance characteristics of the new manufactured pump D315-71SM 

КПД насоса превосходит по рабочему диапазону угол 2  от 20° к 30° загнутых 

назад лопастей. Загнутая назад лопасть имеет большую радиальную силу, которой нет 

у колеса с радиальными лопастями. 
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Выводы 

1 В результате исследований установлено, что РК у большинства насосов, вход-

ная и выходная части лопаток повреждены, определены точки эрозии, вызванные кави-

тацией и частицами песка на входе в РК, и зоны работы РК под большой нагрузкой. 

2 Для снижения кавитационных и эрозионных процессов в РК были рекомендо-

ваны модели РК и проточной части насоса. За счет рекомендованного РК освобождает-

ся приток воды на входе в РК и предотвращается дефицит воды, значительно снижается 

уровень кавитации и эрозии. 

3 Каждая часть нового насоса спроектирована так, чтобы быть разделенной 

на отдельные участки в проточной части. В результате была обеспечена пропорцио-

нальность расчетов РК насоса и проточной части, сформирована сплошность потока 

в насосе, достигнуто увеличение КПД на 3–5 %. 
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Аннотация. Цель: изучить современное состояние гидрологической сети Чер-

номорского побережья. Материалы и методы. В качестве исходных материалов ис-

пользовались справочные данные, научные публикации и профильные информацион-

ные порталы. Методами обработки информации являлись: анализ, синтез, сравнение. 

Результаты и обсуждения. Всего в разные годы, по имеющимся сведениям, на Черно-

морском побережье действовало 35 гидрологических постов (входящих в государ-

ственную сеть наблюдений), расположенных крайне неравномерно и без учета гидро-

логических особенностей водосборов. Десятки рек исследуемого региона не были 

охвачены данными наблюдений. Наблюдения здесь ведутся с 1913 г. Всего в период 

с 1913 по 1917 г. начали свою работу 12 гидрологических постов. Наибольшее развитие 

сети гидрологических наблюдений происходило в период с 1918 по 1991 г. – за это 

время к гидрологической сети добавилось 20 новых постов. В постсоветский период 

было основано лишь три гидропоста. К настоящему времени продолжает функциони-

ровать 16 гидропостов (то есть 45 %), из них пять постов имеют данные наблюдений 

как по расходам, так и по уровням воды за период, превышающий 100 лет, еще два – 

за период более 95 лет. Выводы. Несмотря на более чем вековую историю гидрологи-

ческих наблюдений в данном районе, имеет место как недостаток гидропостов, так и 

неравномерность расположения существующих пунктов наблюдения на указанной тер-

ритории. В отличие от других районов, в 90-е гг. прошлого столетия было утрачено 

только три поста гидрологических наблюдений, тем не менее их изначального количе-

ства для столь обширной и разнородной области явно недостаточно. Ввиду этого для 

проведения инженерных гидрологических расчетов чаще всего приходится использо-

вать методики определения гидрологических характеристик при отсутствии данных 

наблюдений. 

Ключевые слова: гидрологическая сеть, гидропост, водосбор, инженерные гид-

рологические расчеты, сток, гидрологические характеристики 
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Abstract. Purpose: to study the current state of the hydrological network of the Black 

Sea coast. Materials and methods. Reference data, scientific publications and specialized in-

formation portals were used as source materials. The methods of information processing 

were: analysis, synthesis, comparison. Results and discussions. In total, in different years, 

according to the available information, 35 gauging stations (included in the state observation 

network) located extremely unevenly and without taking into account the hydrological fea-

tures of the watersheds, were operating on the Black Sea coast. Dozens of rivers in the study 

region were not covered by observational data. Observations have been carried out here since 

1913. In total, 12 gauging stations began their work in the period from 1913 to 1917. 

The greatest development of the hydrological observations network occurred in the period 

from 1918 to 1991 – during this time, 20 new gauging stations were added to the hydrological 

network. In the post-Soviet period, only three gauging stations were founded. To date, 

16 gauging stations (i. e. 45 %) continue to function, of which five stations have observational 

data both on discharges and on water levels for a period exceeding 100 years, and two more 

for a period of more than 95 years. Conclusions. Despite more than a century-old history of 

hydrological observations in this area, there is both a lack of gauging stations and uneven lo-

cation of existing observation points in the specified territory. Unlike other areas, in the  

90-s last century, only three hydrological observations stations were lost, however, their ini-

tial number for such a vast and heterogeneous area is clearly not enough. In view of this, for 

engineering hydrological calculations, the methods for determining hydrological characteris-

tics in the absence of observation are often to be used. 

Keywords: hydrological network, gauging station, watershed, engineering hydrologi-

cal calculations, runoff, hydrological characteristics 
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Введение. Для проведения различных мероприятий, связанных с такими водохо-

зяйственными задачами, как водоснабжение населенных пунктов, промышленных и 

сельскохозяйственных предприятий, а также при разработке мероприятий по охране 

водных ресурсов необходимо осуществление инженерных гидрологических расчетов 

с целью определения гидрологических характеристик водных объектов. Для осуществле-

ния данных работ необходима информация по многолетним наблюдениям на гидрологи-

ческих постах. Гидрологическим постом называется пункт на водном объекте, выбран-

ный с соблюдением известных правил и оборудованный для производства систематиче-

ских гидрологических наблюдений и сбора информации по определенной программе и 

методике [1]. На постах проводятся наблюдения за гидрологическим режимом рек: уров-

нем (уровенные гидрологические посты) и стоком воды (расходные гидрологические по-



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

128 

сты), а также стоком взвешенных наносов, температурой воды, ледовыми явлениями. 

Гидрологические сведения о режиме рек, поступающие с постов, анализируются, кор-

ректируются и публикуются в справочнике Государственного водного кадастра (ГВК) 

«Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных вод и суши» (ЕДС) [2].  

Однако по тем или иным причинам при выполнении гидрологических расчетов 

зачастую имеются сложности, связанные с недостатком информации по многолетним 

наблюдениям на гидропостах, а часто и с полным ее отсутствием [3]. Согласно данным 

Росгидромета1, сеть гидрологических постов, действовавших в РФ в разные годы, до-

стигла своего максимального развития в 1986 г., а именно – 4481 пост (3947 речных и 

514 озерных). В последующие годы их количество неуклонно сокращалось – за 10 лет 

число постов уменьшилось более чем на 1000, и к 1995 г. их число составило 3423 по-

ста. К 2018 г. количество действующих постов упало до 2978 шт. (2640 речных и 

338 озерных). По данным другого отчета Росгидромета от 2020 г.2, в период с 2012 

по 2020 г. состав действующей гидрологической сети сократился на 279 гидрологиче-

ских постов, или на 8,3 %, что обусловлено дефицитом кадров и недостаточным финан-

сированием сети наблюдений. По состоянию на 1 июля 2020 г. еще 99 гидропостов, или 

3,2 %, законсервированы. 

Подобная картина присуща также и другим регионам постсоветского простран-

ства. Например, в Республике Таджикистан в 90-е гг. прошлого столетия количество 

гидрологических постов также начало катастрофически сокращаться. Основными при-

чинами явились разрушение постов многоводными паводками, изношенность измери-

тельных приборов и оборудования. Число гидрологических постов на реках сократи-

лось с 147 до 75 шт. Общее количество сокращенных постов составляет 49 % [4]. Такая 

же ситуация наблюдается и в Кыргызстане – там также идет постоянное сокращение 

сети гидрометеорологических наблюдений, вследствие чего их объем и детальность 

снижаются, а качество гидрологической информации ухудшается. В настоящее время 

из 244 гидропостов, действовавших в советский период, не действуют 144 [5]. Суще-

ственно сократилось количество станций наблюдения за стоком воды рек и в Беларуси. 

Основными причинами закрытия постов являются снижение финансирования и выход 

из строя гидрометрического оборудования [6]. 

Если говорить непосредственно о Черноморском побережье, то необходимо от-

метить, что изученность минимального стока многих рек этого района не позволяет по-

лучить надежные расчетные гидрологические характеристики для обеспечения устой-

                                           
1Обзор состояния системы гидрологических наблюдений, обработки данных и подготов-

ки информационной продукции в 2018 году [Электронный ресурс]: справ. изд. / Т. И. Яковлева, 

О. Е. Кучеренко, Т. М. Аксянов, П. А. Голосовский, Е. А. Ковеза, Л. П. Алексеев, Т. В. Фуксова, 

С. И. Гусев, Е. А. Павлова, Е. И. Куприёнок, О. П. Чистякова, И. Г. Полякова, О. А. Киселёва; 

под общ. ред. Т. И. Яковлевой, С. И. Гусева. СПб., 2019. URL: http:www.hydrology.ru/sites/defa- 

ult/files/Books/obzor_seti_2018_240519.pdf (дата обращения: 13.02.2023). 
2Отчет о результатах экспертно-аналитического мероприятия «Анализ результативно-

сти принятых мер по экологической реабилитации водных объектов в 2012–2019 годах и ис-

текшем периоде 2020 года, а также оценка достижения показателей, предусмотренных доку-

ментами стратегического планирования, касающихся экологического состояния водных объек-

тов» [Электронный ресурс] / Счетная палата Рос. Федерации. 2020. 37 с. URL: https:ach.gov.ru/ 

upload/iblock/957/9572511e33202b74a7abc2199bc58da9.pdf#:~:text=Отмечается%20динамика%20

сокращения%20гидрологических%20постов,и%20недостаточным%20финансированием%20сети% 

20наблюдений (дата обращения: 13.02.2023). 
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чивого водопользования и разработки мероприятий по охране водных объектов, 

на большинстве которых нет гидрологических наблюдений [7]. Во-первых, стационар-

ные наблюдения за гидрологическим режимом рек проводились и так здесь нерегуляр-

но, а во-вторых, как было отмечено выше, в связи с известными событиями 1990-х гг. 

произошла еще большая деградация сети гидрологических наблюдений. 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов для анализа использо-

вались справочные данные, научные публикации и профильные информационные пор-

талы. Методами обработки информации являлись: анализ, синтез, сравнение. 

Результаты и обсуждения. В настоящее время Черноморское побережье – это 

бурно развивающийся район для расширения строительства, но в то же время он явля-

ется неблагоприятным с точки зрения вероятности возникновения стихийных бедствий 

(в основном затопление территории вследствие паводков). Ввиду этого проведение ин-

женерных гидрологических расчетов является неотъемлемой частью при ведении здесь 

хозяйственной деятельности.  

Необходимо отметить, что в гидрологическом отношении Черноморское побе-

режье Краснодарского края сильно отличается от бассейна Кубани и Приазовских рек. 

Оно расчленено на многочисленные мелкие водосборные бассейны. Здесь насчитыва-

ется около 100 отдельных рек, впадающих в море, причем только три из них – Мзымта, 

Шахе и Псоу – имеют длину более 50 км и площадь водосбора более 400 км2. Наиболее 

крупными реками длиной свыше 20 км являются Псоу, Мзымта, Сочи, Шахе, Псезуап-

се, Аше, Туапсе, Нечепсухо, Шапсухо, Джубга, Вулан, Пшада [8]. 

В разные периоды наблюдений количество гидрологических постов на реках по-

стоянно менялось. Также необходимо отметить и их неравномерность распределения 

по данной территории. Всего в разные годы, по имеющимся сведениям, действовало 

35 постов, входящих в государственную сеть наблюдений [9]: с. Эсто-Садок, с. Пла-

стунка, ущелье Греческое, с. Береговое, р. п. Красная Поляна, п. Хоста, с. Навагинское, 

г. Сочи, ст. Гостагаевская, с. Мамедова Щель, 70-я верста Сухумского шоссе, с. Тух-

Аул, ущелье Ах-Цу, свх Абрау-Дюрсо, с. Небуг, к. п. Архипо-Осиповка, с. Татьяновка, 

30-й километр Краснополянского шоссе, п. Светлый, п. Кепш, п. Казачий Брод, с. Аше, 

п. Дагомыс, с. Тихоновка, с. Возрождение, с. Солох-Аул, кордон Лаура, с. Кудепста, 

с. Горское, с. Волковка, с. Тхагапш, с. Головинка и два поста в г. Туапсе.  

Посты Росгидромета расположены на равнинных или предгорных участках 

сравнительно больших рек Черноморского побережья: р. Мзымта, р. Сочи, р. Пшада, 

р. Бешенка, р. Хоста, р. Сочи, р. Гастогайка, р. Туапсе, р. Куапсе, р. Псий, р. Дюрсо, 

р. Небуг, р. Паук, р. Вулан, р. Псезуапсе, р. Кепш, р. Адерба, р. Аше, р. Западный Да-

гомыс, р. Мезыб, р. Шахе, р. Лаура, р. Кудепста, р. Джубга. Полученные материалы 

позволяют сделать вывод, что из всего перечня рек, расположенных в бассейне Черного 

моря, наиболее изученными являются такие притоки, как р. Гастогайка, р. Вулан, 

р. Туапсе, р. Куапсе, р. Шахе, р. Сочи, р. Хоста, р. Мзымта. Схема размещения гидро-

постов представлена на рисунке 1. 

Как видно из данных рисунка, режимные гидрологические посты на реках Чер-

номорского побережья расположены крайне неравномерно и без учета гидрологиче-

ских особенностей изучаемых районов. Десятки рек этого региона не освещены дан-

ными наблюдений. Исходя из этого метод аналогии для определения расчетных гидро-

логических характеристик при отсутствии данных наблюдений здесь использовать 

сложно, так как природные условия формирования стока, особенно минимального, су-

щественно различаются в горных речных бассейнах [7].  
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Еще одним немаловажным аспектом является продолжительность периода 

наблюдений на постах. На рисунке 2 представлены периоды функционирования как 

действующих, так и ранее действовавших гидрологических постов на побережье Чер-

ного моря. 

 

Рисунок 2 – Период действия гидрологических постов  

(с указанием продолжительности функционирования постов, лет) 

Figure 2 – The period of validity of gauging stations 

(indicating the duration of their functioning, years) 
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Стационарные гидрологические наблюдения ведутся на реках Черноморского 

побережья за счет организации постов на малых реках с 1913 г. Самый первый гидро-

пост открылся в с. Эсто-Садок 21 марта 1913 г. на р. Мзымта. Некоторые из этих по-

стов функционируют до настоящего времени и имеют самые продолжительные непре-

рывные ряды наблюдений стока воды. Всего в период с 1913 по 1917 г. начали свою 

работу 12 гидропостов (один из них закрылся, проработав не более 5 лет).  

Наибольшее развитие сети гидрологических наблюдений происходило в совет-

ский период с 1918 по 1991 г. – за это время к гидрологической сети добавилось 

20 новых постов (но в то же время семь дореволюционных постов и 10 открытых по-

сле – прекратили свою работу). В постсоветский период было основано лишь три поста 

(самый новый начал свою работу в конце 2011 г. на р. Джубга в с. Горское), а закры-

лось – два. К настоящему времени продолжают функционировать 16 гидропостов  

(т. е. 45 %), из них пять постов имеют данные наблюдений как по расходам, так и 

по уровням за период, превышающий 100 лет, еще два – более 95 лет. 

Помимо действующей сети гидрологических постов Госгидромета, на террито-

рии Краснодарского края в настоящее время действует автоматизированная система 

мониторинга паводковой ситуации Краснодарского края (АСМПС КК), созданная по 

заказу Министерства ГОЧС и общественной безопасности Краснодарского края компа-

нией «Эмерсит» [10]. Данная система эксплуатируется с 2012 г., и к настоящему мо-

менту к ней подключено около 200 гидропостов. Данная система функционирует и 

на Черноморском побережье (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Схема расположения постов в автоматизированной системе 

мониторинга паводковой ситуации на Черноморском побережье  

(http:emercit.com/map/#; дата обращения: 07.02.2023) 

Figure 3 – Layout of stations in an automated system of monitoring the flood  

situation on the Black Sea coast (http:emercit.com/map/#; accessed 07.02.2023) 
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В штатном режиме функционирования АСМПС КК происходит сбор гидрологи-
ческой информации, содержащей текущие уровни воды в реках и водоемах в режиме 
реального времени. В штатном режиме проводится периодический контроль работо-
способности всех подсистем. При поступлении информации об опасных и неблагопри-
ятных явлениях на водных объектах происходит немедленная активация подсистемы 
экстренного оповещения должностных лиц по каналам мобильной и стационарной те-
лефонной связи. Вся текущая и архивная информация об уровнях воды доступна со-
трудникам регионального мониторингового центра и оперативным дежурным ЕДДС 
МО (единая дежурно-диспетчерская служба муниципального образования). 

Несмотря на то, что в результате работы данной системы был накоплен значи-
тельный объем сведений об уровнях воды большого количества водотоков побережья 
Черного моря, исходя из существующих и общепринятых методик гидрологических 
расчетов использование только этих данных не представляется возможным. Однако их 
можно использовать для верификации полученных расчетов и моделей на основе офи-
циальных данных Гидромета. 

Вывод. Таким образом, можно сделать вывод, что, несмотря на более чем веко-
вую историю гидрологических наблюдений в данном районе, имеет место как недоста-
ток гидропостов, так и неравномерность расположения существующих пунктов наблю-
дения на указанной территории. В отличие от других районов, в 1990-е гг. было утра-
чено только три поста гидрологических наблюдений, тем не менее их изначального ко-
личества для столь обширной и разнородной области явно недостаточно. Ввиду этого 
для проведения инженерных гидрологических расчетов чаще всего приходится исполь-
зовать методики определения гидрологических характеристик при отсутствии данных 
наблюдений. 
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Аннотация. Цель: сравнительный анализ качества дренажных вод с осушитель-
ных систем, находящихся в оперативном управлении ФГБУ «Управление «Саратовме-
лиоводхоз», и природных вод в поверхностных водоисточниках – водоприемниках этих 
вод. Материалы и методы. Исходной информацией для сравнительного анализа каче-
ства дренажных вод с осушительных систем и вод в природных поверхностных водо-
источниках являлись протоколы испытаний качества проб воды, предоставленные Гид-
рогеолого-мелиоративной партией – филиалом ФГБУ «Управление «Саратовмелиовод-
хоз». Результаты. Показатели качества дренажных вод с осушительных систем «Ладка» 
и «Атьма», за исключением концентрации железа, не содержат превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих компонентов. Концентрация железа пре-
вышает ПДК норматива качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения 
в 2 раза, тем не менее она в 1,2 раза меньше, чем в р. Ладке и Б. Атьме. Показатели каче-
ства дренажных вод с осушительной системы «Кергуды», за исключением концентрации 
сульфатов, магния и железа, не содержат превышения ПДК загрязняющих компонентов. 
Концентрация сульфатов, магния и железа превышает ПДК нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения в 2,3; 1,1 и 6,0 раза соответственно, тем 
не менее она для сульфатов в 2,1 раза меньше, чем в р. Кергуды. Выводы. Дренажные во-
ды с исследованных осушительных систем в основном не ухудшают фоновые показатели 
речных бассейнов объектов-представителей, поэтому необходимо продолжить исследо-
вания в данном направлении с целью накопления необходимого и достаточного стати-
стического материала, который позволит собрать всю доказательную базу, для подтвер-
ждения необходимости установления региональных нормативов, учитывающих фоновую 
концентрацию природных водных объектов, что даст возможность для ФГБУ, подведом-
ственных Департаменту мелиорации, исключить существующие платежи за негативное 
воздействие дренажных вод на природные водные объекты. 

Ключевые слова: дренажные воды, осушительные системы, качественные пока-
затели дренажных вод, негативное воздействие на окружающую среду 
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Abstract. Purpose: a comparative analysis of the quality of drainage water from 

drainage systems that are under the operational management of the Federal State Budgetary 

Institution “Management “Saratovmeliovodkhoz” and natural waters in surface water 

sources – the water inlets of these waters. Materials and methods. The initial information for 

a comparative analysis of drainage water quality from drainage systems and water in natural 

surface water sources was the test reports for the quality of water samples provided by the 

Hydrogeological and Reclamation crew – a branch of the Federal State Budgetary Institution 

“Management “Saratovmeliovodkhoz”. Results. Indicators of the drainage water quality from 

the drainage systems “Ladka” and “At’ma”, with the exception of iron concentration, do not 

exceed the maximum permissible concentrations (MPC) of polluting components. The con-

centration of iron exceeds the MPC of the water quality standard for fishery water bodies by 

2 times, however, it is 1.2 times less than in the rivers Ladka and B. At’ma. The indicators of 

the drainage water quality from the drainage system “Kergudy”, with the exception of sul-

fates, magnesium and iron concentration, do not exceed the MPC of polluting components. 

The concentration of sulfates, magnesium and iron exceeds the MPC of water quality stand-

ards for fishery water bodies by 2.3; 1.1 and 6.0 times, respectively, however, it is 2.1 times 

less for sulfates than in the river Kergudy. Conclusions. Drainage waters from the studied 

drainage systems basically do not worsen the background indicators of the river basins of the 

representative objects, therefore, it is necessary to continue research in this direction in order 

to accumulate the necessary and sufficient statistical material, which will allow collecting the 

entire evidence base to confirm the need to establish regional standards that take into account 

the background concentration of natural water bodies, which will enable the Federal State 

Budgetary Institution, subordinated to the Department of Land Reclamation, to exclude exist-

ing payments for the negative impact of drainage water on natural water bodies. 

Keywords: drainage water, drainage systems, quality indicators of drainage water, 

negative impact on the environment 
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the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-
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from drainage systems of the Volga Federal District. Ways of increasing the efficiency of irri-

gated agriculture. 2023;1(89):136–144. (In Russ.).  

Введение. С опубликованием и введением в действие в 2013 г. новой редакции 

Водного кодекса Российской Федерации (ВК РФ) [1] термин «сточные воды» трактует-

ся как дождевые, талые, инфильтрационные, поливомоечные, дренажные воды, сточ-

ные воды централизованной системы водоотведения и другие воды, отведение которых 

в водные объекты (ВО) осуществляется после их использования или сток которых осу-

ществляется с водосборной площади. К качественным и количественным характери-

стикам дренажных вод с мелиорированных земель, сбрасываемых в ВО, предъявляются 

требования, определенные законодательством в области охраны окружающей среды. 

https://orcid.org/000-0001-6769-3866
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Так, согласно ч. 6 ст. 60 ВК РФ запрещено осуществлять сброс в ВО сточных вод, 

не подвергшихся очистке (исходя из недопустимости превышения нормативов допу-

стимого воздействия на ВО и нормативов предельно допустимых концентраций (ПДК) 

загрязняющих веществ (ЗВ) в ВО). Порядок ведения собственниками ВО и водопользо-

вателями учета объема забора (изъятия) водных ресурсов из ВО и объема сброса дре-

нажных вод, их качества [2] закрепил обязанность ведения учета объема сброса дре-

нажных вод и их качества (п. 2). Данный учет и контроль осуществляется лицами, ко-

торым предоставлено право пользования ВО в целях сброса сточных вод [3]. В связи 

с этим все ФГБУ по мелиорации земель, подведомственные Департаменту мелиорации, 

имея в оперативном управлении осушительные системы, на которых они осуществляют 

хозяйственную деятельность, в результате которой производится сброс дренажных вод 

(а вместе с тем и ЗВ в ВО), относящийся к одному из видов негативного воздействия 

на окружающую среду (НВОС), обязаны соблюдать требования и нормы экологическо-

го законодательства, предъявляемые к объектам НВОС, а также осуществлять платежи 

за негативное воздействие дренажных вод на природные ВО. Целью данной работы яв-

ляется анализ качества дренажных вод с осушительных систем, находящихся в опера-

тивном управлении ФГБУ «Управление «Саратовмелиоводхоз», и природных вод в по-

верхностных водоисточниках – водоприемниках этих вод.  

Материалы и методы. Исходной информацией для сравнительного анализа ка-

чества дренажных вод с осушительных систем и вод в природных поверхностных во-

доисточниках являлись протоколы испытаний качества проб воды, предоставленные 

Гидрогеолого-мелиоративной партией – филиалом ФГБУ «Управление «Саратовме-

лиоводхоз». 

Результаты и обсуждение. В таблице 1 приведены результаты качественного 

анализа проб воды (отбор проб осуществлен 11 июля 2022 г.) из осушительной системы 

«Ладка», полученные в Гидрогеолого-мелиоративной партии – филиале ФГБУ «Управ-

ление «Саратовмелиоводхоз». В таблице дренажная вода – проба из осушительной си-

стемы «Ладка», нагорно-ловчий канал НЛК-1 около ТП-5 (графа 6). Данные сравнива-

лись с нормативами качества воды ВО рыбохозяйственного значения (графа 3) [4], ги-

гиеническими нормативами и требованиями к обеспечению безопасности и безвредно-

сти для человека факторов среды обитания (графа 4) [5], 95% вероятностной концен-

трацией ЗВ (графа 5), определенной Федеральной службой по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды («Качество поверхностных вод Российской Федера-

ции. Ежегодник. 2020»1). 

Таблица 1 – Состав дренажных вод с осушительной системы «Ладка»  

Table 1 – The composition of drainage water from the drainage system “Ladka” 

Определяемый  

показатель 

Единица 

измерения 
ПДКРХ ПДКХП Х95 

Дренажная  

вода 

1 2 3 4 5 6 

Цветность град. – – – 22,5 ± 4,5 

Водородный показатель ед. (рН) 6–9 6–9 – 7,48 ± 0,20 

Сухой остаток мг/дм3 1000 1000 – 358 ± 32 

                                           
1Ежегодники и обзоры // Гидрохимический институт Федеральной службы по гидроме-

теорологии и мониторингу окружающей среды [Электронный ресурс]. URL: https:gidrohim.com/ 

node/44 (дата обращения: 01.02.2023).  
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 

Общая жесткость мг-экв/л – – – 7,4 ± 0,7 

Щелочность ммоль/дм3 – – – 7,2 ± 1,4 

Гидрокарбонаты мг/дм3 – – – 439 ± 48 

Хлориды мг/дм3 300 350 37,8 < 10(6) 

Сульфаты мг/дм3 100 500 83,4 25 ± 3 

Кальций мг/дм3 180 – – 84 ± 9 

Магний мг/дм3 40 50 – 32 

Натрий мг/дм3 120 200 – 12 

Железо (суммарно) мг/дм3 0,1 0,3 0,33 0,20 ± 0,05 

Аммиак (по азоту) – 

азот общий мг/дм3 – – 0,6 0,99 ± 0,30 

Нитриты мг/дм3 0,08 3,3 0,032 < 0,02 

Нитраты мг/дм3 40,0 45,0 0,62 0,13 ± 0,02 

Окисляемость пер-

манганатная мгО/дм3 – – – 7,1 ± 0,7 

Марганец (суммарно) мг/дм3 0,01 0,1 – < 0,01 

Медь (суммарно) мг/дм3 0,001 1,0 0,005 < 0,02 

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,3 0,09 0,018 ± 0,006 

Взвешенные вещества мг/дм3 фон + 0,75 – – 13,5 ± 2,7 

Оценивая показатели качества дренажной воды с осушительной системы «Лад-

ка», можно сделать вывод о том, что показатели качества дренажных вод не содержат 

превышения ПДК загрязняющих компонентов, за исключением концентрации железа 

(рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Массовая концентрация железа (общего) 

Figure 1 – Mass concentration of iron (total) 

Вместе с тем концентрация железа превышает ПДК нормативов качества воды 

ВО рыбохозяйственного значения в 2 раза, тем не менее она в 1,2 раза меньше, чем 

в р. Ладке, что указывает на необходимость установления нормативов, учитывающих 

фоновую концентрацию природных ВО. 
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В таблице 2 приведены результаты качественного анализа проб воды из осуши-

тельной системы «Атьма» и р. Б. Атьмы (отбор проб осуществлен 9 июля 2022 г.), 

в таблице дренажная вода – проба из осушительной системы «Атьма», из устья нагор-

но-ловчего канала НЛК-15 (графа 6). 

Таблица 2 – Состав дренажных вод с осушительной системы «Атьма» 

Table 2 – The composition of drainage water from the drainage system “At’ma” 

Определяемый  

показатель 

Единица 

измерения 
ПДКРХ 

ПДКХ

П 
Х95 

Дренажная 

вода 

Цветность град. – – – 32,5 ± 6,5 

Водородный показатель ед. (рН) 6–9 6–9 – 7,83 ± 0,20 

Сухой остаток мг/дм3 1000 1000 – 386 ± 35 

Общая жесткость мг-экв/л – – – 7,6 ± 0,7 

Щелочность ммоль/дм3 – – – 7,04 ± 1,34 

Гидрокарбонаты мг/дм3 – – – 430 ± 47 

Хлориды мг/дм3 300 350 37,8 < 10(3) 

Сульфаты мг/дм3 100 500 83,4 48 ± 6 

Кальций мг/дм3 180 – – 100 ± 11 

Магний мг/дм3 40 50 – 32 

Натрий мг/дм3 120 200 – 12 

Железо (суммарно) мг/дм3 0,1 0,3 0,33 0,20 ± 0,05 

Аммиак (по азоту) – азот 

общий мг/дм3 – – 0,6 0,99 ± 0,30 

Нитриты мг/дм3 0,08 3,3 0,032 0,042 ± 0,008 

Нитраты мг/дм3 40,0 45,0 0,62 0,12 ± 0,02 

Окисляемость перманга-

натная мгО/дм3 – – – 7,1 ± 0,7 

Марганец (суммарно) мг/дм3 0,01 0,1 – < 0,01 

Медь (суммарно) мг/дм3 0,001 1,0 0,005 < 0,02 

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,3 0,09 0,018 ± 0,006 

Взвешенные вещества мг/дм3 фон + 0,75 – – 13,5 ± 2,7 

Оценивая показатели качества дренажной воды с осушительной системы «Ать-

ма», можно сделать вывод о том, что показатели качества дренажных вод не содержат 

превышения ПДК загрязняющих компонентов, за исключением концентрации железа 

(рисунок 2). 

Вместе с тем концентрация железа превышает ПДК нормативов качества воды 

ВО рыбохозяйственного значения в 2 раза, тем не менее она в 7 раз меньше, чем 

в р. Б. Атьме, что указывает на необходимость установления нормативов, учитываю-

щих фоновую концентрацию природных ВО.  

В таблице 3 приведены результаты качественного анализа проб воды из осуши-

тельной системы «Кергуды» и р. Алатырь (отбор проб осуществлен 9 июля 2022 г.), 

в таблице дренажная вода – проба из осушительной системы «Кергуды» из магистраль-

ного канала МК-1 около ТП-1 (графа 6). 

Оценивая показатели качества дренажных вод с осушительной системы «Кер-

гуды», можно сделать вывод о том, что они не содержат превышения ПДК загрязняющих 

компонентов, за исключением концентрации сульфатов, магния и железа (рисунки 3–5). 
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Рисунок 2 – Массовая концентрация железа (суммарного) 

Figure 2 – Mass concentration of iron (total) 

Таблица 3 – Состав дренажных вод с осушительной системы «Кергуды»  

Table 3 – Composition of drainage water from the drainage system “Kergudy” 

Определяемый  

показатель 

Единица  

измерения 
ПДКРХ ПДКХП Х95 

Дренажная  

вода 

Цветность град. – – – 32,5 ± 6,5 

Водородный показатель ед. (рН) 6–9 6–9 – 7,55 ± 0,20 

Сухой остаток мг/дм3 1000 1000 – 636 ± 57 

Общая жесткость мг-экв/л – – – 7,4 ± 0,7 

Щелочность ммоль/дм3 – – – 5,28 ± 1,00 

Гидрокарбонаты мг/дм3 – – – 322 ± 35 

Хлориды мг/дм3 300 350 37,8 28 ± 3 

Сульфаты мг/дм3 100 500 83,4 230 ± 21 

Кальций мг/дм3 180 – – 76 ± 8 

Магний мг/дм3 40 50 – 44 

Натрий мг/дм3 120 200 – 80 

Железо (суммарно) мг/дм3 0,1 0,3 0,33 0,60 ± 0,07 

Аммиак (по азоту) – азот 

общий мг/дм3 – – 0,6 0,61 ± 0,18 

Нитриты мг/дм3 0,08 3,3 0,032 < 0,02 

Нитраты мг/дм3 40,0 45,0 0,62 0,28 ± 0,05 

Окисляемость перманга-

натная мгО/дм3 – – – 6,8 ± 0,7 

Марганец (суммарно) мг/дм3 0,01 0,1 – < 0,01 

Медь (суммарно) мг/дм3 0,001 1,0 0,005 < 0,02 

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,3 0,09 0,009 ± 0,004 

Взвешенные вещества мг/дм3 фон + 0,75 – – 5,75 ± 1,72 
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Рисунок 3 – Массовая концентрация железа (суммарная) 

Figure 3 – Mass concentration of iron (total) 

 

Рисунок 4 – Массовая концентрация магния 

Figure 4 – Mass concentration of magnesium 

 

Рисунок 5 – Массовая концентрация сульфатов 

Figure 5 – Mass concentration of sulfates 
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Вместе с тем концентрация сульфатов, магния и железа в дренажных водах пре-

вышает ПДК нормативов качества воды ВО рыбохозяйственного значения в 2,3; 1,1 и 

6,0 раза соответственно, к тому же она для сульфатов в 2,1 раза, а для железа и магния 

в 1,3 раза больше, чем в р. Алатырь, что указывает на необходимость проведения меро-

приятий по ее снижению.  

Вывод. Дренажные воды из исследованных осушительных систем в основном 

не ухудшают фоновые показатели речных бассейнов объектов-представителей, поэтому 

необходимо продолжить исследования в данном направлении с целью накопления не-

обходимого и достаточного статистического материала, который позволит собрать всю 

доказательную базу, для подтверждения необходимости установления региональных 

нормативов, учитывающих фоновую концентрацию природных ВО, что даст возмож-

ность для ФГБУ, подведомственных Департаменту мелиорации, исключить существу-

ющие платежи за негативное воздействие дренажных вод на природные ВО. 
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Совершенствование технологических процессов биомелиорации и 

окультуривания малопродуктивных почв, переувлажненных и 

деградированных земель с созданием комбинированных агрегатов  

Виталий Станиславович Пунинский  
Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации  

имени А. Н. Костякова, Москва, Российская Федерация, vspuninsky@rambler.ru 

Аннотация. Цель: изучение технологических процессов биомелиорации и окуль-

туривания малопродуктивных и деградированных почв на переувлажненных грунтах, 

маломощных торфяников с древесной растительностью и разработка предложений 

по самоходным агрегатам для освоения неиспользуемых сельскохозяйственных угодий и 

земель, переведенных из других фондов. Материалы и методы. Исследования проводи-

лись по общепринятым методикам с обоснованием количества технологических опера-

ций, выполняемых комбинированным агрегатом за один проход. Результаты. Требуется 

повышение плодородия почв на 51,88 млн га сельскохозяйственных угодий. На основе 

математического моделирования получены показатели ведущих машин и определены 

рациональные параметры вспомогательных технических средств для биомелиорации не 

используемых в агропроизводстве мелиорированных почв и освоения ранее не мелио-

рированных сельскохозяйственных угодий, выполнения культуртехнических мероприя-

тий с осушением почв. Разработаны три направления совершенствования технологиче-

ских процессов – для улучшения используемых малопродуктивных почв без вывода и 

с выводом из агропроизводства, для освоения и окультуривания неиспользуемых дегра-

дированных почв и совершенствования технологических процессов биомелиорации, ко-

торая предусматривает разработку технологий освоения земель, переведенных из дру-

гих фондов, и землевание и рекультивацию полигонов. Выводы. Для модулей с мало-

проходными машинами и однопроходным самоходным комбинированным агрегатом 

предусматриваются конструкции рабочих органов, обеспечивающих срезку грунта под 

почвой с укладкой дренажных труб, измельчение древесины и древесной зелени, ее 

ярусную утилизацию в дрене с покрытием минеральным фильтром, внесение мелио-

ранта в почву с пневмосевом травосмеси.  

Ключевые слова: самоходный комбинированный агрегат, дрена, органоминераль-

ные биологически активные удобрительные смеси, слой обработки, утилизация, посев  
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A. N. Kostyakov, Moscow, Russian Federation, vspuninsky@rambler.ru 

Abstract. Purpose: to study the technological processes of bioreclamation and cultiva-
tion of unproductive and degraded soils on waterlogged soils, thin peatlands with woody vege-
tation and the development of proposals for self-propelled units for developing unused agricul-
tural land and land transferred from other funds. Materials and methods. The studies were car-
ried out according to generally accepted methods with the justification of the number of techno-
logical operations performed by the combination machine unit in one pass. Results. It is re-
quired to increase soil fertility on 51.88 million hectares of agricultural land. On the basis of 
mathematical modeling, the indicators of the leading machines were obtained and the rational 
parameters of auxiliary technical means for bioreclamation of non-used reclaimed lands and 
development of previously unreclaimed agricultural land, the implementation of land-clearing 
operations with soil drainage were determined. Three directions for improving technological 
processes have been developed – to improve the used low-productive soils without withdraw-
al and with withdrawal from agricultural production, for the development and cultivation of 
unused degraded soils and to improve the technological processes of bioreclamation, which 
provides for the technology development of lands transferred from other funds, and earthing 
and reclamation of test sites. Conclusions. For modules with low-passage machines and a 
single-passage self-propelled combined machine unit, the design of working bodies is provid-
ed for soil cutting under the ground with the drainage pipes laying, wood and greenery grind-
ing, its layer disposal in a drain coated with a mineral filter, an ameliorant introduction into 
soil with pneumatic sowing of grass mixture.  

Keywords: self-propelled combination machine unit, drain, organic-mineral biological-
ly active fertilizer mixtures, treatment layer, utilization, sowing 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 
the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 
management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-
ary 28, 2023). 

For citation: Puninsky V. S. Improvement of bioreclamation and cultivation techno-
logical processes of unproductive soils, waterlogged and degraded lands with the formation of 
combination machine units. Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023; 
1(89):145–158. (In Russ.).  

Введение. В настоящее время в условиях обострившейся геополитической ситуа-
ции задача по снижению импортной продовольственной продукции становится актуаль-
ной, и ее решение требует, наряду с повышением продуктивности почв, расширения ис-
пользования сельскохозяйственных угодий, которые являются исходной базой продоволь-
ственной безопасности. Земли сельскохозяйственного назначения России подвергаются де-
градации от антропогенных нагрузок при обработке, а также от влияния природно-клима- 
тических условий при длительном неиспользовании в сельскохозяйственном производстве, 
общая площадь деградации сельскохозяйственных угодий составляет 130 млн га [1, 2].  

Целью исследований является изучение технологических процессов биомелио-
рации и окультуривания малопродуктивных и деградированных почв на переувлажнен-
ных грунтах, маломощных торфяников с древесной растительностью и разработка 
предложений по самоходным агрегатам для освоения неиспользуемых сельскохозяй-
ственных угодий и земель, переведенных из других фондов. 

Материалы и методы. Объектом исследований являются процессы и способы 
повышения плодородия почв деградированных сельскохозяйственных угодий [2–4] и 
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мелиоративные машины для восстановительно-эксплуатационных работ на неиспользу-
емых землях России. 

Изучены базовые типизированные технологии и технические средства (ТС) 
для выполнения мелиоративных работ на деградированных землях. Для анализа новых 
технических решений применена авторская методика имитационного моделирования. 
Исследования проводились по общепринятым методикам с использованием научно-
практических методов определения прогнозных технико-экономических показателей 
ведущих машин [5, 6].  

Результаты и обсуждение. По результатам изучения в литературных источни-
ках, в патентах и отчетах о НИР существующих технологических процессов биомелио-
рации сильнокислых малопродуктивных почв, переувлажненных грунтов, маломощных 
торфяников с древесной растительностью осуществлена разработка предложений 
по комплексу ТС для повышения плодородия неиспользуемых земель. На основе мате-
матического моделирования получены показатели ведущих машин и определены раци-
ональные параметры вспомогательных ТС для биомелиорации почв. Разработаны 
три направления совершенствования технологических процессов с созданием комбини-
рованных агрегатов с учетом агромелиоративного состояния почв, области их исполь-
зования в агропроизводстве (структурно-блочная схема направлений совершенствова-
ния процессов – на рисунке 1). После выполнения культуртехнических мероприятий 
во всех трех направлениях совершенствования осуществляется технологический про-
цесс обработки почвогрунта с внесением веществ, удовлетворяющих потребность рас-
тений, микроорганизмов и биоты в питательных веществах, физико-химической среде, 
в оптимальном соотношении твердой, жидкой и газообразной фаз почвы [7].  

По первому направлению совершенствования процессов на малопродуктивных 
сельскохозяйственных угодьях актуально сократить применение на мелиоративных ра-
ботах однооперационных ТС [7] с отказом от многопроходности и с созданием само-
ходных комбинированных агрегатов.  

По второму направлению совершенствования процессов для восстановления пло-
дородия деградированных земель предлагаются две ранее разработанные технологии, со-
держащие технологические модули комплексов машин. В технологии на ранее мелиори-
рованных землях с неиспользованием от 2 до 10 лет, на кислой почве, заросшей древес-
ной растительностью до 80 плотных кубов на 1 га, рекомендовано осуществлять 20 тех-
нологических процессов, а в технологии на немелиорированных землях с неиспользова-
нием от 10 до 30 лет и древесной растительностью от 60 до 100 плотных кубов и более на 
1 га варианты технологических модулей предусматривают 22 технологических процесса.  

На заболоченных землях с древесной растительностью, не используемых от 20 
до 30 лет и более, для разработанной в 2022 г. технологии с целью восстановления аг-
ропроизводства предлагаются технологические приемы (патенты на изобретения RU 
№ 2760480, № 2618097), осуществляемые в 19 технологических процессах. Варианты 
модулей из машин осуществляют технологические приемы с опорой на категории рабо-
ты ТС и количество их проходов по обрабатываемому объекту. 

Окультуривание почв в третьем направлении совершенствования после освоения 
немелиорированных земель и рекультивации переведенных из других земельных фон-
дов и из 28 млн га залежей, включающих 10 млн га неиспользуемой пашни, целесооб-
разно проводить с учетом удаленности расположения сельскохозяйственных угодий 
от сельских и городского типа поселений и источников загрязнения приземной атмо-
сферы, возможного в дальнейшем типа ведения сельского хозяйства в зависимости 
от размеров контурности мелиорируемых участков. 
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В 2022 г. разработаны агротехнические требования на комбинированный агрегат 
биомелиорации неиспользуемых деградированных земель с низкой несущей способно-
стью при окультуривании почв для восстановления агропроизводства, они устанавли-
вают, что агрегат предназначен для комплексной обработки за один проход пятен почвы 
с разной кислотностью, кустарником, полосами редкого мелколесья с включением 
участков смешанного и хвойного леса, с наличием бессточных понижений. 

Новизна технического решения защищена патентом на способ и устройство 
для его осуществления RU № 2789864, бюл. № 5 от 14.02.2023. Агрегат должен выпол-
нять адресную обработку земель с внесением водного раствора штаммов азотофикси-
рующих ассоциированных микроорганизмов «мизорин» и ускорителей роста «лентех-
нин» с рядовым пневматическим посевом высокостебельных растений и между рядами 
поверхностный сев травосмеси с заделкой семян, внесение мелиоранта, удобрений, 
прокладку дренажной траншеи с ярусными полками, измельчать древесную массу 
с внесением в щель ниже полки с гибкой дренажной трубой. Комбинированный агрегат 
должен включать самоходное базовое шасси с трехсекционной рамой с установленны-
ми на каждой секции рамы двумя опорно-тяговыми колесными парами с армированны-
ми резино-металлическими гусеницами с треугольной обводкой колес и рамой со спа-
ренными колесами, содержать на первой секции рамы кабину комбинированного агре-
гата с компьютером, управляющим процессором с кодовым ГЛОНАСС – приемником 
координат и пультом управления автоматическим включением и выключением привода 
рабочих органов. Во фронтальной части рамы первой секции агрегат должен содержать 
шнекобильный мульчер с метателем измельченной древесной массы в раструбную тра-
пецеидально сужающуюся к эжектору – приемнику отсепарированной массы щель на 
параболическом отвале с закрепленными на тыльной стороне эжектором и продукто-
проводом и направлять древесную массу в колею либо бункер дреноукладчика. Перед 
кабиной должен быть установлен двигатель внутреннего сгорания (мощностью не ме-
нее N0 = 620 кВт), соединенный трансмиссией с дискорубильным оборудованием, с за-
крепленными эжектором и продуктопроводом, разделителем пневмоструи с запорным 
устройством и должен направлять древесную массу в резервную емкость либо бункер 
дреноукладчика. На второй секции рамы должен быть установлен фронтальный мани-
пулятор, установочно-подвижно соединенный с вертикальным четырехсекционным по-
лым ножом, пятисекционным бункером с шириной боковых стенок меньше ширины 
стенок вертикального полого ножа. Сбоку от второй секции рамы должен содержаться 
шнек-метатель подачи фракции камней и мелкой щепы на лопасть метателя, переме-
щающий их через эжектор и продуктопровод во вторую секцию бункера дреноукладчи-
ка. За фронтальным манипулятором может быть установлен дополнительный двигатель 
внутреннего сгорания, соединенный трансмиссией с дискорубильным оборудованием и 
продуктопроводом для подачи древесной массы в четвертую секцию полого-
вертикального ножа дреноукладчика с укладкой на дно щели. На третьей секции рамы 
за накопителем стволов должна быть размещена емкость для раствора азотофиксирую-
щих микроорганизмов, соединенная с распределительной головкой и продуктопрово-
дом, закрепленным на кронштейне дискового сошника, и установлены семенные бунке-
ры секций пневматической сеялки с дозаторами и распределительными головками, со-
единенные с продуктопроводами, закрепленными с тыльной стороны стоек с долотами 
на конце и с семенным ложем в щели за дисковым сошником, для рядового сева семян 
высокостебельных культур, с насадками бинарного пневмовысева семян травосмеси 
между рядками либо на поверхность почвы, за стойками сошников располагается при-
катывающее устройство, включающее прутково-бильный каток.  
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Ранее разработаны технологии (на ранее мелиорированных землях с неиспользо-

ванием от 2 до 10 лет четыре варианта технологических модулей комплексов машин 

(1ВТМ – 4ВТМ), на немелиорированных землях с неиспользованием от 10 до 30 лет ва-

рианты технологических модулей комплексов машин 5ВТМ – 8ВТМ), характеристика 

условий, область применения и технико-эксплуатационные показатели опубликованы 

в 2022 г. [8]. Что касается новой технологии биомелиорации на заболоченных землях 

с древесной растительностью, не используемых от 20 до 30 лет и более, характеристика 

условий, область применения приведены в таблице 1, а структура пяти вариантов тех-

нологических модулей (9ВТМ – 13ВТМ) комплексов ведущих машин, номера техноло-

гических процессов и эффективность приведены в таблицах 2 и 3. 

Таблица 1 – Агротехнические показатели условий объекта биомелиорации и 

применения комплекса машин 

Table 1 – Agrotechnical indicators for the conditions of bioreclamation facility and  

the use of machine complex  

Вариант технологического модуля комплекса машин (ВТМ) 

9ВТМ 10ВТМ 11ВТМ 12ВТМ 13ВТМ 

Рельеф 

Равнинный на 

пойменных за-

ливных сенокосах 

Равнинный в бес-

сточных макро-

понижениях 

пашни, лугов 

Слабоволни-

стый полого-

склоновый 

Волнистый с не-

большой площа-

дью деградации 

Равнинный в бес-

сточных пониже-

ниях пашни, лу-

гов 

Закустаренность, пнистость при неиспользовании лугов, пашни и пастбищ от 2 до 30 лет 

Куртины кустар-

ника, мелкий и 

средний кустар-

ник, кочки, новая 

поросль 

Кустарниковая 

поросль, мелкий 

и средний ку-

старник, кочки и 

сорные травы 

Куртины ку-

старника, сред-

ний кустарник, 

мелкие пни, 

редкий лес, но-

вая поросль 

Перестойный лес, 

мелколесье, пни, 

кустарник, ядови-

тые травы 

Спелый лес, мел-

колесье, крупный 

кустарник, пни, 

сорные травы 

Тип почвогрунта 

Торфяник Торфяник Минеральный Минеральный Минеральный 

Вид повторности хода ТС при восстановлении плодородия почв 

С многопроход-

ностью прицеп-

ных машин 

С многопроход-

ностью навесных 

машин 

Сокращенной 

проходностью 

комбинирован-

ных орудий 

Сниженной про-

ходностью мно-

гофункциональ-

ных комбиниро-

ванных агрегатов 

Однопроходные 

самоходные мно-

гофункциональ-

ные комбиниро-

ванные агрегаты 

Количество технологических операций, совмещаемых ТС за один проход, в ВТМ 

С 1 либо 2 опера-

циями у каждого 

ТС в модуле 

С 1 либо 2 или 

3 операциями у 

каждого ТС в мо-

дуле 

С 2 либо 3 или 

4 операциями у 

всех орудий мо-

дуля 

С 4 либо 5 или 

6 операциями у 

всех агрегатов 

модуля 

С 6 операциями 

или более у ком-

бинированного 

агрегата 

Вид расположения объектов с почвами, требующими коренного улучшения 

Компактный, 

близко от баз и 

населенных пунк-

тов, с мелкокон-

турными либо 

крупными пло-

щадями 

Сосредоточен-

ный, близко от 

баз, складов, сто-

янок ТС и насе-

ленных пунктов, с 

крупными площа-

дями 

Рассредоточен-

ный от баз, 

складов и стоя-

нок ТС со сред-

неконтурными 

площадями 

Компактный с 

дальноземьем со 

средне-, крупно-

контурными 

площадями 

Компактный с 

дальноземьем и 

крупноконтурны-

ми площадями 

вдали от баз, 

складов и стоянок 

ТС 



 

 

151 

Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

 

Т
а
б
л

и
ц

а
 2

 –
 В

а
р

и
а
н

т
ы

 т
ех

н
о
л

о
г
и

ч
е
ск

и
х
 м

о
д
у
л

ей
 (

9
В

Т
М

, 
1
0
В

Т
М

, 
11

В
Т

М
) 

о
б
р

а
б
о
т
к

и
 д

ег
р

а
д

и
р

о
в

а
н

н
ы

х
  

за
б
о
л

о
ч

ен
н

ы
х
 п

о
ч

в
 т

ех
н

и
ч

е
ск

и
м

и
 с

р
ед

ст
в

а
м

и
 

T
a
b

le
 2

 –
 V

a
ri

a
n

ts
 o

f 
te

ch
n

o
lo

g
ic

a
l 

m
o

d
u

le
s 

(9
V

Т
М

, 
1
0
V

Т
М

, 
11

V
Т

М
) 

fo
r 

th
e 

d
eg

ra
d

ed
 w

a
te

rl
o
g
g
ed

 s
o
il

s 
 

p
ro

ce
ss

in
g
 b

y
 t

ec
h

n
ic

a
l 

m
ea

n
s 

В
ар

и
ан

т 
те

х
н

о
л
о
ги

ч
е
ск

о
го

 м
о
д

ул
я
 к

о
м

п
л
ек

с
а 

м
аш

и
н

 (
В

Т
М

) 

9
В

Т
М

 
1
0
В

Т
М

 
1
1
В

Т
М

 

1
 

2
 

3
 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

п
о

сл
ед

у
ю

щ
ег

о
 т

и
п

а 
в
ед

ен
и

я
 с

ел
ь
ск

о
го

 х
о
зя

й
ст

в
а
 

Т
р
ад

и
ц

и
о
н

н
ы

й
 

И
н

те
н

си
в
н

ы
й

 
Н

ул
ев

о
й

 с
 о

б
о

со
б
л
ен

н
ы

м
 и

н
те

н
си

в
н

ы
м

 

О
сн

о
в
н

ы
е 

в
и

д
ы

 р
аб

о
т 

п
о
 в

о
сс

та
н

о
в
л
ен

и
ю

 п
л
о
д
о
р
о
д

и
я
 д

ег
р
ад

и
р
о
в
ан

н
ы

х
 п

о
ч
в
 в

ед
у
щ

и
м

и
 м

ел
и

о
р
ат

и
в
н

ы
м

и
 м

аш
и

н
ам

и
 

- 
эк

ск
ав

ат
о
р

-к
ан

ал
о
ко

п
ат

ел
ь
 к

о
л
л
ек

то
-

р
о
в
; 

+
8
; 

Э
Т

Р
-1

5
3
; 

W
 =

 2
1
0
 м

3
/ч

; 
M

м
аш

 =
  

=
 4

,9
3
 т

; 
Н

 =
 1

,5
 м

; 
тр

ак
то

р
 Т

1
0
М

Б
.0

1
2
1
; 

 
М

тр
 =

 1
6
,1

7
 т

; 
q
 =

 2
2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
0
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
3
2
 к

В
т;

 C
 =

 1
8
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
д

р
ен

о
у
к
л
ад

ч
и

к
; 

+
8
; 

Э
Т

Ц
-1

6
0
9
; 

W
 =

  
=

 2
1
0
 м

/ч
; 

M
м

аш
 =

 1
,1

 т
; 

Н
 =

 1
,6

 м
; 

тр
ак

-
то

р
 «

Б
ел

ар
у
с
-1

2
2
1
.1

»
; 

М
тр

 =
 5

,3
0
0
 т

; 
 

q
 =

 2
2
6
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 2
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 9
6
 к

В
т;

 
С

 =
 5

,4
0
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
эк

ск
ав

ат
о
р
-к

ан
ал

о
ко

п
ат

ел
ь
 к

о
л
л
ек

то
-

р
о
в
; 

+
8
; 

Э
Т

Р
-1

5
3
; 

W
 =

 2
1
0
 м

3
/ч

; 
M

м
аш

 =
  

=
 4

,9
3
 т

; 
Н

 =
 1

,5
 м

; 
тр

ак
то

р
 Т

1
0
М

Б
.0

1
2
1
; 

М
тр

 =
 1

6
,1

7
 т

; 
q
 =

 2
2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
0
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
3
2
 к

В
т;

 C
 =

 1
8
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
д

р
ен

о
у
к
л
ад

ч
и

к
; 

+
8
; 

Э
Т

Ц
-2

0
3
 с

ам
о
х
о
д

-
н

ы
й

; 
W

 =
 1

4
..
.3

9
0
 м

/ч
; 

M
м

аш
 =

 1
4
,0

 т
; 

Н
 =

  
=

 2
,0

 м
; 

q
 =

 2
2
6
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 2
0
 к

Н
; 

 
N

0
 =

 9
6
 к

В
т;

 С
 =

 9
,6

0
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
тр

ан
ш

ее
ко

п
ат

ел
ь
 к

о
л
л
ек

то
р
о
в
; 

+
8
; 

Э
Т

Ц
-2

5
0
 с

ам
о
х
о
д

н
ы

й
; 

W
 =

 1
0
..
.6

3
0
 м

/ч
; 

 
M

м
аш

 =
 1

4
,0

 т
; 

Н
 =

 2
,5

 м
; 

В
 =

 0
,2

5
; 

0
,4

; 
0
,5

 м
; 

q
 =

 2
2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
0
0
 к

Н
; 

N
0
 =

  
=

 1
3
2
 к

В
т;

 C
 =

 1
2
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
д

р
ен

о
у
к
л
ад

ч
и

к
; 

+
8
; 

М
Д

-1
2
 с

ам
о
х
о
д

н
ы

й
 

б
е
ст

р
ан

ш
ей

н
ы

й
; 

W
 =

 4
1
0
..
.1

0
3
0
 м

/ч
; 

M
м

аш
 =

 3
5
,0

 т
; 

Н
 =

 1
,8

 м
; 

В
 =

 0
,2

5
 м

; 
q
 =

  
=

 2
2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
3
2
 к

В
т;

 
C

 =
 2

1
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
п

о
л

у
п

р
и

ц
еп

 –
 р

аз
б

р
ас

ы
в
ат

ел
ь
 у

д
о
б

р
е-

н
и

й
; 

+
1
1
; 

П
Р

У
-1

2
; 

W
 =

 1
2
…

1
6
 г

а/
ч

; 
 

M
м

аш
 =

 4
,9

8
0
 т

; 
L

 =
 2

5
 м

; 
C

 =
 5

,0
 м

л
н

 р
у
б
.;

 
тр

ак
то

р
 «

Б
ел

ар
у
с-

1
2
2
1
.1

»
; 

М
тр

 =
 5

,3
0
0
 т

; 
q
 =

 2
2
6
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 2
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 9
6
 к

В
т;

 
С

 =
 5

,4
0
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
м

аш
и

н
а 

в
н

е
се

н
и

я
 с

л
аб

о
п

ы
л
я
щ

и
х

 х
и

м
-

м
ел

и
о
р
ан

то
в
, 
м

и
н

ер
ал

ьн
ы

х
 у

д
о
б

р
ен

и
й

; 
+

1
2
; 

М
В

У
-8

Б
; 

W
 =

 4
…

1
5
 г

а/
ч

; 
 

M
м

аш
 =

 3
,3

0
0
 т

; 
L

 =
 6

 м
; 

C
 =

 3
,2

 м
л
н

 р
у
б

.;
 

тр
ак

то
р
 Р

Т
М

-1
6
0
У

; 
М

тр
 =

 6
,3

0
0
 т

; 
q
 =

  
=

 2
0
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
2
9
 к

В
т;

  
С

 =
 6

,4
0
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
р
аз

б
р
ас

ы
в
ат

ел
ь
 т

в
ер

д
ы

х
 о

р
га

н
и

ч
е
ск

и
х

 
уд

о
б

р
ен

и
й

; 
+

1
1
; 

М
Т

Т
-9

; 
W

 =
 7

5
 т

/(
га

·ч
);

 
M

м
аш

 =
 9

,5
 т

; 
L

 =
 5

…
8
 м

; 
C

 =
 8

,0
 м

л
н

 р
у
б
.;

 
тр

ак
то

р
 «

Б
ел

ар
у
с-

1
2
2
1
.1

»
; 

М
тр

 =
 5

,3
0
0
 т

; 
q
 =

 2
2
6
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 2
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 9
6
 к

В
т;

 
С

 =
 5

,4
0
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
м

аш
и

н
а 

с
ам

о
х
о
д

н
ая

 в
н

е
се

н
и

я
 х

и
м

м
е-

л
и

о
р
ан

то
в
; 

+
1
1
; 

М
С

Х
-1

0
; 

W
 =

 3
,7

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 9
,1

 т
; 

L
 =

 8
…

1
4
 м

; 
н

а 
ш

ас
си

  
М

А
З

 6
3
1
 7

0
5
-2

6
4
; 

М
тр

 =
 1

1
 т

; 
р
ас

х
о
д

 
то

п
л
и

в
а 

9
,8

 к
г/

га
; 

N
0
 =

 2
4
3
 к

В
т;

 C
 =

  
=

 8
,2

8
8
 м

л
н

 р
у
б

.;
 м

аш
и

н
а 

в
н

е
с
ен

и
я
 с

л
а-

б
о
п

ы
л
ящ

и
х
 х

и
м

м
ел

и
о
р
ан

то
в
, 
м

и
н

ер
а-

 

- 
б

о
р
о
н

а 
д

и
ск

о
в
ая

 м
ел

и
о
р
ат

и
в
н

ая
; 

+
9
; 

+
1
4
; 

Б
Д

М
-2

,5
А

; 
W

 =
 1

,1
4
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
  

=
 3

,0
0
 т

; 
L

 =
 2

,9
 м

; 
C

 =
 2

,6
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

тр
ак

то
р
 К

-7
4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

  
=

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

  
С

 =
 1

5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
м

аш
и

н
а 

д
л
я
 в

н
е
се

н
и

я
 о

р
га

н
и

ч
е
ск

и
х

 
уд

о
б

р
ен

и
й

; 
+

9
; 

Р
О

У
-5

; 
W

 =
 5

2
 т

/ч
; 

 
M

м
аш

 =
 2

,0
0
 т

; 
L

 =
 4

…
6
 м

; 
C

 =
  

=
 1

,9
5
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 «

Б
ел

ар
у
с-

1
2
2
1
.1

»
; 

М
тр

 =
 5

,3
0
0
 т

; 
q
 =

 2
2
6
 г

/к
В

т·
ч
; 

 
Р

 =
 2

0
 к

Н
; 

N
0
 =

 9
6
 к

В
т;

 С
 =

 5
,4

0
 м

л
н

 р
у
б
.;

 



 

 

152 

Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

 

П
р
о
д

о
л
ж

ен
и

е 
та

б
л
и

ц
ы

 2
 

T
ab

le
 2

 c
o
n
ti

n
u
ed

 

1
 

2
 

3
 

- 
щ

ел
ер

ез
-р

ы
х

л
и

те
л
ь
-к

р
о
то

в
ат

ел
ь
; 

+
1
2
; 

Р
Щ

-3
,5

; 
W

 =
 0

,2
5
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
 0

,5
1
0
 т

; 
L

 =
  

=
 2

,4
..
.4

,0
 м

; 
C

 =
 0

,5
6
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 

К
-7

4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

 С
 =

  

=
 1

5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
б

о
р
о
н

а 
д

и
ск

о
в
ая

 к
о
н

и
ч
е
ск

ая
; 

+
1
2
; 

+
1
4
; 

П
Б

Л
-1

0
; 

W
 =

 1
7
,8

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 2
,4

8
 т

; 
L

 =
  

=
 1

1
,2

 м
; 

C
 =

 2
,3

0
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 «

А
г-

р
о
м

аш
 9

0
Т

Г
-3

6
4
9

А
»
; 

М
тр

 =
 7

,0
2
 т

; 
q
 =

  

=
 2

1
3
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 7
5
 к

В
т;

  

С
 =

 2
,4

0
 м

л
н

 р
у
б

. 

л
ь
н

ы
х

 у
д

о
б

р
ен

и
й

; 
+

1
2
; 

М
В

У
-8

Б
; 

W
 =

  

=
 4

…
1
5
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
 3

,3
0
0
 т

; 
L

 =
 6

 м
; 

 

C
 =

 3
,2

 м
л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 Р

Т
М

-1
6
0
У

; 
 

М
тр

 =
 6

,3
0
0
 т

; 
q
 =

 2
0
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
2
9
 к

В
т;

 С
 =

 6
,4

0
 м

л
н

 р
у
б

.;
 м

аш
и

н
а 

ф
р
ез

ер
н

ая
; 

+
1
3
; 

М
Т

П
-4

4
А

; 
W

 =
  

=
 0

,0
4
…

0
,0

5
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
 3

,3
0
0
 т

; 
В

 =
  

=
 1

,7
 м

; 
C

 =
 2

,3
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р

 

Т
1
0
М

.6
0
0
0
-1

Е
, 
Ч

Т
З
 «

У
р
ал

тр
ак

»
; 

М
тр

 =
  

=
 1

8
,8

5
0
 т

; 
q
 =

 2
1
8
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
4
0
,0

 к
В

т;
 С

 =
 5

,5
6
7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 б

о
р
о
-

н
а 

д
и

ск
о
в
ая

 м
ел

и
о
р
ат

и
в
н

ая
; 

+
9
; 

+
1
4
; 

Б
Д

М
-2

,5
А

; 
W

 =
 1

,1
4
 г

а/
ч
; 

M
м

аш
 =

 3
,0

0
 т

; 
 

L
 =

 2
,9

 м
; 

C
 =

 2
,6

 м
л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
  

К
-7

4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

  

С
 =

 1
5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
м

аш
и

н
а 

с
ам

о
х
о
д

н
ая

 в
н

е
се

н
и

я
 х

и
м

м
е-

л
и

о
р
ан

то
в
 (

п
ы

л
ев

и
д
н

о
й

 и
зв

е
ст

и
);

 +
9
; 

+
1
2
; 

А
Р

У
П

-8
; 

W
 =

 4
4
 т

/ч
 п

р
и

 н
о
р
м

е 

3
,5

 т
/г

а;
 н

а 
ш

ас
си

 З
И

Л
-4

4
1
5
1
0
; 

M
м

аш
 =

  

=
 7

,9
0
 т

; 
N

0
 =

 1
1
0
 к

В
т;

 C
 =

 8
,0

 м
л
н

 р
у
б

.;
 

- 
р
о
то

р
 п

о
ч
в
о
о
б

р
аб

ат
ы

в
аю

щ
и

й
; 

+
1
3
; 

Р
П

Н
-1

,8
; 

W
 =

 0
,5

4
…

1
,4

4
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
  

=
 0

,9
0
 т

; 
L

 =
 1

,8
 м

; 
C

 =
 0

,8
7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

тр
ак

то
р
 Р

Т
М

-1
6
0
У

; 
М

тр
 =

 6
,3

0
0
 т

; 
q
 =

  

=
 2

0
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
2
9
 к

В
т;

  

С
 =

 6
,4

0
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
ко

м
б

и
н

и
р
о
в
ан

н
ы

й
 у

н
и

в
ер

са
л
ь
н

ы
й

 а
г-

р
ег

ат
 д

л
я
 п

р
ед

п
о

се
в
н

о
й

 о
б

р
аб

о
тк

и
 п

о
ч
-

в
ы

; 
+

1
7
; 

К
У

М
-4

; 
W

 =
 4

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

  

=
 2

,9
0
 т

; 
L

 =
 4

 м
; 

V
 =

 7
,2

 к
м

/ч
; 

C
 =

  

=
 1

,4
7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р

 Р
Т

М
-1

6
0
У

; 
 

М
тр

 =
 6

,3
0
0
 т

; 
q
 =

 2
0
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
2
9
 к

В
т;

 С
 =

 6
,4

0
 м

л
н

 р
у
б

. 

А
гр

ег
ат

 к
о
м

б
и

н
и

р
о
в
ан

н
ы

й
 п

о
ч
в
о
о
б

р
аб

а-

ты
в
аю

щ
и

й
 н

ав
е
сн

о
й

; 
+

1
7
; 

А
К

П
Н

-6
А

; 
 

W
 =

 4
,2

…
6
,0

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 2
,9

0
 т

; 
L

 =
  

=
 6

,0
 м

; 
C

 =
 2

,8
4
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
  

К
-7

4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

 С
 =

  

=
 1

5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

. 

П
л

у
г 

у
н

и
в
ер

са
л
ь
н

ы
й

 н
ав

е
сн

о
й

; 
+

1
5
; 

П
В

У
-2

2
5
; 

W
 =

 1
,7

4
…

2
,3

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

  

=
 4

,1
0
 т

; 
L

 =
 2

,2
5
 м

; 
C

 =
 3

,8
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

тр
ак

то
р
 Р

Т
М

-1
6
0
У

; 
М

тр
 =

 6
,3

0
0
 т

; 
q
 =

  

=
 2

0
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
2
9
 к

В
т;

  

С
 =

 6
,4

0
 м

л
н

 р
у
б

. 

К
о
м

б
и

н
и

р
о
в
ан

н
ы

й
 с

ам
о
х
о
д
н

ы
й

 а
гр

ег
ат

 

я
р

у
сн

о
й

 п
о
ч
в
о
о
б

р
аб

о
тк

и
 з

ем
ел

ь
 с

 п
о
д

се
-

в
о
м

 с
ем

я
н

; 
+

9
; 

+
1
0
; 

+
1
2

; 
+

1
6
 (

п
р
ед

в
ар

и
-

те
л
ь
н

ая
 м

ар
к
а 

Т
С

, 
н

о
м

ер
 п

ат
ен

та
 н

а 

и
зо

б
р
ет

ен
и

е)
 К

А
П

П
-6

,1
-0

,6
5
 №

 2
6
1
8
0
9
7
; 

са
м

о
х
о
д

н
ы

й
; 

W
 =

 4
,0

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 3
0
,6

0
 т

; 

L
 =

 6
,1

 м
; 

Р
 =

 1
9
5
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
0
5
 к

В
т;

 С
 =

  

=
 2

9
,7

4
 м

л
н

 р
у
б

. 



 

 

153 

Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

 

П
р
о
д

о
л
ж

ен
и

е 
та

б
л
и

ц
ы

 2
 

T
ab

le
 2

 c
o
n
ti

n
u
ed

 

1
 

2
 

3
 

С
ея

л
к
а 

п
н

ев
м

ат
и

ч
е
ск

ая
 ш

и
р
о
ко

за
х

в
ат

н
ая

 

«
Б

ер
е
ст

ь
е
»
; 

+
1
8
; 

С
-9

; 
W

 =
 7

,2
…

1
3
,5

 г
а/

ч
; 

 

M
м

аш
 =

 8
,6

0
 т

; 
L

 =
 9

 м
; 

C
 =

 5
,4

9
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

тр
ак

то
р
 «

Б
ел

ар
у
с-

3
5
2
2

»
; 

М
тр

 =
 1

1
,0

0
 т

; 
 

q
 =

 2
0
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
6
1
 к

В
т;

 

С
 =

 1
1
,1

3
 м

л
н

 р
у
б

. 

А
гр

ег
ат

 п
о
ч

в
о
о
б

р
аб

ат
ы

в
аю

щ
и

й
 п

о
се

в
-

н
о
й

 с
 к

о
м

п
л
ек

то
м

 р
аз

н
ы

х
 б

л
о
ко

в
 к

ат
ко

в
; 

+
1
6
; 

+
1
8
; 

А
П

П
-6

П
; 

W
 =

 4
,8

…
9
,6

 г
а/

ч
; 

 

M
м

аш
 =

 8
,4

0
 т

; 
L

 =
 6

 м
; 

C
 =

 4
,5

4
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

тр
ак

то
р
 «

Б
ел

ар
у
с-

3
0
2
2

Д
Ц

.1
»
; 

М
тр

 =
  

=
 1

8
,0

0
 т

; 
q
 =

 2
0
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

 

N
0
 =

 2
2
3
 к

В
т;

 С
 =

 9
,5

1
 м

л
н

 р
у
б

. 

 

С
у
м

м
ар

н
ая

 н
о
м

и
н

ал
ь
н

ая
 м

о
щ

н
о

ст
ь
 Д

В
С

 п
о
 В

Т
М

 в
ед

у
щ

и
х

 м
аш

и
н

, 
к
В

т 

2
1
1
2
,9

 
2
1
1
3
,6

 
2
4
2
6
,4

 

С
у
м

м
ар

н
ы

е 
к
ап

в
л
о
ж

ен
и

я
 п

о
 в

ед
у
щ

и
м

 м
аш

и
н

ам
, 
м

л
н

 р
у
б

. 

1
6
6
,3

2
 

2
1
5
,1

7
 

2
2
1
,9

 

Т
а
б
л

и
ц

а
 3

 –
 В

а
р

и
а
н

т
ы

 т
ех

н
о
л

о
г
и

ч
е
ск

и
х
 м

о
д
у
л

ей
 (

1
2
В

Т
М

, 
1
3
 В

Т
М

) 
о
б
р

а
б
о
т
к

и
 д

ег
р

а
д

и
р

о
в

а
н

н
ы

х
  

за
б
о
л

о
ч

ен
н

ы
х
 п

о
ч

в
 т

ех
н

и
ч

е
ск

и
м

и
 с

р
ед

ст
в

а
м

и
 

T
a
b

le
 3

 –
 V

a
ri

a
n

ts
 o

f 
te

ch
n

o
lo

g
ic

a
l 

m
o

d
u

le
s 

(1
2
V

Т
М

, 
1
3
 V

Т
М

) 
fo

r 
th

e 
d

eg
ra

d
ed

 w
a
te

rl
o
g
g
ed

 s
o
il

s 
 

p
ro

ce
ss

in
g
 b

y
 t

ec
h

n
ic

a
l 

m
ea

n
s 

В
ар

и
ан

т 
те

х
н

о
л
о
ги

ч
е
ск

о
го

 м
о
д

ул
я
 к

о
м

п
л
ек

са
 м

аш
и

н
 (

В
Т

М
) 

1
2
В

Т
М

 
1
3
В

Т
М

 

1
 

2
 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

п
о

сл
ед

у
ю

щ
ег

о
 т

и
п

а 
в
ед

ен
и

я
 с

ел
ь
ск

о
го

 х
о
зя

й
ст

в
а
 

О
р
га

н
и

ч
е
ск

о
е 

се
л
ь
ск

о
е 

х
о
зя

й
ст

в
о
  

п
р
и

 ч
ас

ти
ч
н

о
м

 и
н

те
н

си
в
н

о
м

 
О

р
га

н
и

ч
е
ск

о
е 

се
л
ь
ск

о
е 

х
о
зя

й
ст

в
о

 

О
сн

о
в
н

ы
е 

в
и

д
ы

 р
аб

о
т 

п
о
 в

о
сс

та
н

о
в
л
ен

и
ю

 п
л
о
д
о
р
о
д

и
я
 д

ег
р
ад

и
р
о
в
ан

н
ы

х
 п

о
ч
в
 в

ед
у
щ

и
м

и
 м

ел
и

о
р
ат

и
в
н

ы
м

и
 м

аш
и

н
ам

и
 

- 
тр

ан
ш

ее
ко

п
ат

ел
ь
 к

о
л
л
ек

то
р
о
в
; 

+
8
; 

Э
Т

Ц
-2

5
0
 с

ам
о
х
о
д

н
ы

й
; 

 

W
 =

 1
0
..
.6

3
0

 м
/ч

; 
M

м
аш

 =
 1

4
,0

 т
; 

Н
 =

 2
,5

 м
; 

В
 =

 0
,2

5
; 

0
,4

; 
0
,5

 м
; 

q
 =

 2
2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
0
0

 к
Н

; 
N

0
 =

 1
3
2
 к

В
т;

 C
 =

 1
2
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
д

р
ен

о
у
к
л
ад

ч
и

к
; 

+
8
; 

М
Д

-1
2
 с

ам
о
х
о
д

н
ы

й
 б

е
ст

р
ан

ш
ей

н
ы

й
; 

 

W
 =

 4
1
0
..
.1

0
3
0
 м

/ч
; 

M
м

аш
 =

 3
5
,0

 т
; 

Н
 =

 1
,8

 м
; 

В
 =

 0
,2

5
 м

; 
q
 =

  

=
 2

2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
3
2
 к

В
т;

 C
 =

 2
1
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
тр

ан
ш

ее
ко

п
ат

ел
ь
 к

о
л
л
ек

то
р
о
в
; 

+
8
; 

Э
Т

Ц
-2

5
0
 с

ам
о
х
о
д

н
ы

й
; 

 

W
 =

 1
0
..
.6

3
0
 м

/ч
; 

M
м

аш
 =

 1
4
,0

 т
; 

Н
 =

 2
,5

 м
; 

В
 =

 0
,2

5
; 

0
,4

; 
0
,5

 м
; 

 

q
 =

 2
2
0
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 1
0
0

 к
Н

; 
N

0
 =

 1
3
2
 к

В
т;

 C
 =

 1
2
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
ко

м
б

и
н

и
р
о
в
ан

н
ы

й
 а

гр
ег

ат
 б

и
о
м

ел
и

о
р
ац

и
и

 з
ем

ел
ь
; 

+
8
; 

+
9
; 

+
1
0
; 

+
1
2
; 

+
1
4
; 

+
1
6
; 

+
1
8

; 
+

1
9
 (

п
р
ед

в
ар

и
те

л
ь
н

ая
 м

ар
к
а 

Т
С

) 

К
А

Б
О

З
-8

,9
-0

,7
5
, 

R
U

 №
 2

7
8
9
8
6
4
, 
б

ю
л
. 
№

 5
 о

т 
1
4
.0

2
.2

0
2
3
; 

 



 

 

154 

Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

 

П
р
о
д

о
л
ж

ен
и

е 
та

б
л
и

ц
ы

 3
 

T
ab

le
 3

 c
o
n
ti

n
u
ed

 

1
 

2
 

 
W

 =
 5

,4
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
 5

2
 т

; 
Н

 =
 0

,7
5
 м

; 
В

 =
 6

 м
; 

L
 =

 4
,6

..
.1

1
,7

 м
; 

 

Р
 =

 5
0
0
 к

Н
; 

q
 =

 2
4
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

N
0
 =

 3
1
8
 к

В
т;

 С
 =

 4
5
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
м

аш
и

н
а 

р
у
б

и
те

л
ь
н

ая
; 

+
1
; 

+
9
; 

М
Р

-2
5
/0

1
; 

W
 =

 2
5
..
.4

0
 м

3
/ч

; 

M
м

аш
 =

 1
1
,7

0
 т

; 
L

 =
 6

,5
..
.7

,2
 м

; 
C

 =
 1

0
,8

 м
л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 

М
Т

З
-1

2
2
1
; 

М
тр

 =
 5

,3
0
 т

; 
q
 =

 2
2
6
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 2
0
 к

Н
; 

N
0
 =

  

=
 9

6
,0

 к
В

т;
 С

 =
 1

0
,7

 м
л

н
 р

у
б

.;
 

- 
б

о
р
о
н

а 
д

и
ск

о
в
ая

 м
ел

и
о
р
ат

и
в
н

ая
; 

+
9
; 

+
1
4
; 

Б
Д

М
-2

,5
А

; 
W

 =
  

=
 1

,1
4
 г

а/
ч

; 
M

м
аш

 =
 3

,0
0
 т

; 
L

 =
 2

,9
 м

; 
C

 =
 2

,6
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 

К
-7

4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

  

=
 2

5
7
 к

В
т;

 С
 =

 1
5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 м

аш
и

н
а 

са
м

о
х
о
д

н
ая

 в
н

е
с
ен

и
я
 

х
и

м
м

ел
и

о
р
ан

то
в
; 

+
1
1
; 

М
С

Х
-1

0
; 

W
 =

 3
,7

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 9
,1

 т
; 

 

L
 =

 8
…

1
4
 м

; 
н

а 
ш

ас
си

 М
А

З
 6

3
1
 7

0
5

-2
6
4
; 

М
тр

 =
 1

1
 т

; 
р
ас

х
о
д

 

то
п

л
и

в
а 

9
,8

 к
г/

га
; 

N
0
 =

 2
4
3
 к

В
т;

 C
 =

 8
,2

8
8
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
аг

р
ег

ат
 в

н
у
тр

и
п

о
ч

в
ен

н
о
го

 в
н

е
се

н
и

я
 ж

и
д

к
и

х
 о

р
га

н
и

ч
е
ск

и
х

 

уд
о
б

р
ен

и
й

; 
+

1
0
; 

+
1
1
; 

+
1
2
; 

+
1
6
; 

А
В

В
-2

,8
; 

W
 =

 2
5
,8

 т
/ч

; 
M

м
аш

 =
  

=
 4

,7
4
0
 т

; 
L

 =
 2

,8
 м

; 
C

 =
 2

,9
2
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 Р

Т
М

-1
6
0
У

; 

М
тр

 =
 6

,3
0
0
 т

; 
q
 =

 2
0
7
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 1
2
9
 к

В
т;

 С
 =

  

=
 6

,4
0
 м

л
н

 р
у
б

. 

- 
х
ар

в
е
ст

ер
; 

+
1
; 

+
9
; 

«
А

м
ко

д
о
р
 2

5
5
1

»
; 

W
 =

 4
0
,0

 м
3
/ч

; 
M

м
аш

 =
  

=
 1

5
,0

 т
; 

В
 =

 9
,5

 м
; 

q
 =

 2
4
3
 г

/к
В

т·
ч
; 

N
0
 =

 1
3
2
,0

 к
В

т;
 С

 =
  

=
 1

0
,5

 м
л
н

 р
у
б

.;
 

- 
и

зм
ел

ьч
и

те
л
ь
 п

н
ей

; 
+

1
; 

+
8
; 

+
9
; 

S
C

H
-7

5
 к

о
м

п
ан

и
и

 A
E

, 
Н

 =
  

=
 0

,6
 м

; 
тр

ак
то

р
 К

-7
4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

  

=
 5

0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

 С
 =

 1
5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
м

ул
ьч

ер
; 

+
1
; 

+
9
; 

М
-5

0
0
; 

W
 =

 2
,5

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 2
,0

 т
; 

В
 =

  

=
 2

,3
 м

; 
С

 =
 2

 м
л
н

 р
у
б

.;
 б

ул
ь
д

о
зе

р
 Б

1
0
М

.6
0
0
0

-1
Е

, 
Ч

Т
З
 «

У
р

ал
-

тр
ак

»
; 

М
тр

 =
 1

8
,8

5
0
 т

; 
q
 =

 2
1
8
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

  

=
 1

4
0
,0

 к
В

т;
 С

 =
 5

,5
6
7
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
ав

то
м

о
б

и
л
ь
-с

ам
о

св
ал

 п
о
в
ы

ш
ен

н
о
й

 п
р
о
х
о
д

и
м

о
ст

и
; 

+
5

; 
+

9
; 

К
ам

А
З
-5

5
1
1
1
; 

W
 =

 1
,2

 т
ы

с.
 т

/к
м

; 
M

м
аш

 =
 9

,8
 т

; 
L

 =
 4

,5
 м

; 
N

0
 =

  

=
 1

5
4
 к

В
т;

 Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

C
 =

 9
,7

 м
л
н

 р
у
б

.;
 

- 
ф

р
о
н

та
л
ь
н

ы
й

 п
о
гр

у
зч

и
к
; 

+
6
; 

+
7
; 

+
8
; 

П
К

-4
6
; 

W
 =

 1
,2

1
 г

а/
ч

; 

M
м

аш
 =

 1
6
,0

0
 т

; 
L

 =
 2

,6
0

 м
; 

C
 =

 1
4
 м

л
н

 р
у
б

.;
 д

в
и

га
те

л
ь
 Я

М
З

-

2
3
6
М

2
-4

; 
q
 =

 2
1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

 

- 
эк

ск
ав

ат
о
р
-п

о
гр

у
зч

и
к
; 

+
6
; 

+
7
; 

+
8
; 

Э
О

-2
6
2
6
; 

N
0
 =

 1
1
8
 к

В
т;

 

ем
ко

ст
ь
 к

о
в
ш

а 
W

 =
 0

,6
3

 м
3
; M

м
аш

 =
 6

,9
0
 т

; 
L

 =
 3

,5
0
 м

; 
C

 =
  

=
 7

,1
 м

л
н

 р
у
б

.;
 

- 
ав

то
см

е
си

те
л
ь
; 

+
7
; 

+
8

; 
С

Б
-1

5
9
А

; 
8
 м

3
/2

0
–
2
5
 м

и
н

; 
V

 =
  

=
 6

0
 к

м
/ч

; 
н

а 
ш

ас
си

 К
ам

А
З

-5
5
1
1
; 

М
тр

 =
 1

0
,0

5
 т

; 
N

0
 =

 1
5
4
 к

В
т;

 

С
 =

 5
,4

 м
л
н

 р
у
б

. 



 

 

155 

Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

 

П
р
о
д

о
л
ж

ен
и

е 
та

б
л
и

ц
ы

 3
 

T
ab

le
 3

 c
o
n
ti

n
u
ed

 

1
 

2
 

А
гр

ег
ат

 п
о
ч

в
о
о
б

р
аб

ат
ы

в
аю

щ
и

й
 м

н
о
го

ф
у
н

к
ц

и
о
н

ал
ь
н

ы
й

 с
 

б
л
о
ч
н

о
-м

о
д

ул
ь
н

о
й

 к
о
м

п
л
ек

та
ц

и
ей

 т
р
ех

 р
аб

о
ч
и

х
 о

р
га

н
о
в
; 

+
1
0
; 

+
1
2
; 

+
1
4
; 

+
1
7
; 

А
П

М
-6

А
; 

W
 =

 3
,6

…
4
,8

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 9
,6

0
 т

; 
L

 =
  

=
 6

,0
 м

; 
C

 =
 4

,6
5
 м

л
н

 р
у
б

.;
 т

р
ак

то
р
 К

-7
4
4
Р

2
; 

М
тр

 =
 1

5
,6

8
 т

; 
q
 =

  

=
 2

1
5
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 5
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 2
5
7
 к

В
т;

 С
 =

 1
5
,6

7
 м

л
н

 р
у
б

. 

П
ер

ег
р
у
ж

ат
ел

ь
 с

ы
п

у
ч
и

х
 ф

и
л
ьт

р
о
м

ат
ер

и
ал

о
в
 (

гр
ав

и
й

н
о

-

п
е
сч

ан
ы

х
);

 +
7
; 

+
8
; 

М
В

У
-8

Б
П

; 
W

 =
 3

5
 .
..
7
5
 м

3
/ч

; 
M

м
аш

 =
 4

,0
5
 т

; 

С
 =

 1
,9

 м
л
н

 р
у
б

.;
 «

А
гр

о
м

аш
 9

0
Т

Г
-3

6
4
9
А

»
; 

М
тр

 =
 7

,0
2
 т

; 
q
 =

  

=
 2

1
3
 г

/к
В

т·
ч
; 

Р
 =

 3
0
 к

Н
; 

N
0
 =

 7
5
 к

В
т;

 С
 =

 2
,4

0
 м

л
н

 р
у
б

. 

К
о
м

б
и

н
и

р
о
в
ан

н
ы

й
 а

гр
ег

ат
 б

и
о
м

ел
и

о
р
ац

и
и

 и
 к

о
м

п
л
ек

сн
о
й

 

о
б

р
аб

о
тк

и
 б

о
га

р
н

ы
х

 з
ем

ел
ь
; 

+
1
0
; 

+
1
1
; 

+
1
7
; 

+
1

9
 (

п
р
ед

в
ар

и
-

те
л
ь
н

ая
 м

ар
к
а 

Т
С

, 
н

о
м

ер
 п

ат
ен

та
 н

а 
и

зо
б

р
ет

ен
и

е)
  

К
А

Б
П

П
-7

,2
-0

,6
5
, 
R

U
 №

 2
6
9
6
0
3
4
; 

W
 =

 6
,0

 г
а/

ч
; 

M
м

аш
 =

 3
8
,7

0
 т

; 

L
 =

 7
,2

 м
; 

Р
 =

 4
0
0
 к

Н
; 

q
 =

 2
2
2
 г

/к
В

т·
ч
; 

N
0
 =

 5
2
2
 к

В
т;

  

С
 =

 1
9
,7

0
 м

л
н

 р
у
б

. 

 

С
у
м

м
ар

н
ая

 н
о
м

и
н

ал
ь
н

ая
 м

о
щ

н
о

ст
ь
 Д

В
С

 п
о
 В

Т
М

 в
ед

у
щ

и
х

 м
аш

и
н

, 
к
В

т 

3
4
8
7
,6

 
1
8
8
8
,4

 

С
у
м

м
ар

н
ы

е 
к
ап

в
л
о
ж

ен
и

я
 п

о
 в

ед
у
щ

и
м

 м
аш

и
н

ам
, 
м

л
н

 р
у
б

. 

2
8
5
,9

7
 

1
5
2
,2

4
 

 

 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

РОЛЬ МЕЛИОРАЦИИ И ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА  

В ОБЕСПЕЧЕНИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

THE ROLE OF LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT  

IN ENSURING THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF AGRICULTURE 

156 

Выводы. Проведенные исследования показали, что совершенствование техноло-

гических процессов с разработкой вариантов технологических модулей технологий 

улучшения кислых почв на закустаренных землях либо заболоченных минеральных и 

торфяных почв с изреженным рельефом и переведенных из других земельных фондов 

в богарные сельскохозяйственные угодья актуально с процессами укладки органомине-

ральных биологически активных удобрительных смесей, пневматического сева культур-

освоителей при устранении деградации, обеспечивает под почвой укладку дренажных 

труб, измельчение древесины и древесной зелени, ее ярусную утилизацию в дрене с по-

крытием минеральным фильтром и транспортирование грунта с отсыпкой над дреной, 

внесение мелиоранта в почву с пневмосевом травосмеси при создании самоходных ком-

бинированных агрегатов с рабочими органами, новизна которых подтверждена патентами.  
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рыбоходных и рыбоходно-нерестовых каналов 
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Аннотация. Цель: разработка основных положений и требований в области кон-
струирования выходных (для рыб) оголовков пригидроузловых рыбоходных и (или) ры-
боходно-нерестовых каналов. Материалы и методы. Материалами разработки послу-
жили данные исследований выходных (для рыб) участков действующих рыбопропуск-
ных каналов Усть-Манычского (р. Западный Маныч), Николаевского и Константинов-
ского (р. Дон) гидроузлов. При формировании требований, предъявляемых к созданию 
выходных оголовков пригидроузловых рыбоходных (рыбоходно-нерестовых) каналов, и 
разработке методических рекомендаций по их расчету и конструированию использова-
лись методы научного анализа и синтеза. При разработке выходного оголовка Кочетов-
ского рыбоходно-нерестового канала учитывались сведения о рыбоведческих, топогра-
фических, гидрологических и других условиях его функционирования. Результаты. Вы-
ходной оголовок, устраиваемый в составе рыбоходного (рыбоходно-нерестового) канала, 
предназначен для создания благоприятных условий выхода рыб из его акватории в верх-
ний бьеф гидроузла и обеспечения подвода водных масс к головному регулятору канала. 
Выходной участок канала выполняется расширяющимся в плане и углубляющимся по 
длине в направлении перемещения рыб. Скорость протекания водного потока по выход-
ному оголовку должна плавно приближаться к среднему значению таковой в водохрани-
лище. Указанное сочетание гидрометрических параметров выходного участка канала 
обеспечит адаптирование рыб к условиям их выхода в водохранилище, снизит их стрес-
совое состояние и минимизирует дезориентацию рыбных стад от направления их мигра-
ционного перемещения. Вывод. Разработаны основные положения конструирования и 
расчета выходных (для рыб) и истоковых (для водного потока) оголовков рыбопропуск-
ных каналов, апробированные при разработке компоновочно-конструктивного решения 
выходного участка рыбоходно-нерестового канала Кочетовского гидроузла на р. Дон. 

Ключевые слова: миграционное перемещение рыб, нерест рыб, рыбоход, рыбо-
ходный канал, рыбоходно-нерестовый канал, тракт канала, выходной оголовок канала 
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в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 
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Abstract. Purpose: development of the main provisions and requirements in the field 

of designing output (for fish) heads of fish passages and (or) fish passages and spawning 

channels at waterways. Materials and methods. The materials for it were data from studies 

of the output (for fish) sections of the existing fish passage channels of the Ust-Manych 

(Western Manych River), Nikolaevsky and Konstantinovsky (Don River) waterworks facili-

ties. Methods of scientific analysis and synthesis were used in formulating the requirements 

for outlet heads for fish passage (fish passage and spawning) channels at waterways and the 

development of methodological recommendations for their calculation and design. When de-

veloping the outlet head of the Kochetovsky fish passage and spawning channel, information 

about the fishing, topographic, hydrological and other conditions of its operation was taken 

into account. Results. The output head, arranged as part of the fish passage (fish passage and 

spawning) channel, is designed to create favorable conditions for fish output from its fishing 

area to the waterworks upstream and to ensure the supply of water masses to the head regula-

tor of the channel. The outlet section of the channel is made expanding in plan and deepening 

along the length in the direction of fish movement. The water flow rate along the outlet head 

should approach smoothly the average value of that in water reservoir. The specified combi-

nation of hydrometric parameters of the channel exit section will ensure fish adaptation to the 

conditions of their exit to the reservoir, reduce their stress state and minimize the disorienta-

tion of fish stocks from the direction of their migratory movement. Conclusion. The main 

provisions for the design and calculation of the outlet (for fish) and source (for water flow) 

heads of fish passage channels were developed, which were tested in the development of a 

layout and design solution for the exit section of the fish passage and spawning channel of the 

Kochetovsky waterwork on the river Don. 

Keywords: fish migratory movement, fish spawning, fish pass, fish passage channel, 

fish passage and spawning channel, channel tract, output head of the channel 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Shevchenko A. V., Shkura V. N. Calculation and design of output sec-

tions (heads) of fish passage and fish passage and spawning channels. Ways of increasing the 

efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):159–169. (In Russ.).  

Введение. Каскадом низконапорных гидроузлов, устроенных на р. Дон и его 

притоках, преграждены естественные пути нерестовых миграций ценных и особо цен-

ных проходных и полупроходных видов рыб [1]. Указанное обстоятельство привело 

к резкому снижению количества и разнообразия их популяций в Азово-Донском рыбо-

хозяйственном бассейне. С целью минимизации ущерба, наносимого речными гидроуз-

лами рыбному хозяйству региона, часть таких сооружений обустроена рыбоходными и 

рыбоходно-нерестовыми каналами, предназначенными для обеспечения пропуска ми-

грирующих на нерест рыб в русловые водохранилища. Подавляющее количество Ниж-

не-Донских рыбопропускных каналов [2] запроектировано и построено в третьей чет-
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верти XX в., и в настоящее время эти сооружения не отвечают современным требова-

ниям к их созданию и характеризуются низкой эффективностью в части пропуска и 

нереста рыб, при том что часть Нижне-Донских гидроузлов (например, Кочетовский) 

не предусматривает наличия таких сооружений в своем составе. 

Многолетний опыт исследования действующих Нижне-Донских рыбоходных и 

рыбоходно-нерестовых каналов [1–4] позволил установить причины их относительно 

низкой эффективности, среди которых отмечается и отсутствие (на момент создания) 

достаточного опыта разработки таких сооружений (применительно к условиям обеспе-

чения пропуска и нереста нелососевых рыб), и имеющий место дефицит в должной 

степени проработанной нормативной документации по их расчету и конструированию. 

Указанные обстоятельства приводят к отсутствию у специалистов единого подхода 

к разработке рыбопропускных каналов, устраиваемых при речных низконапорных гид-

роузлах, и допущенным вследствие этого ошибкам при их проектировании. 

Важными составными элементами рыбоходных и рыбоходно-нерестовых кана-

лов, обеспечивающими их функционирование, являются выходные (для рыб) и истоко-

вые (для водного потока) оголовки. Вопреки очевидной важности этих конструктивных 

элементов, установлен имеющий место дефицит научно обоснованных нормативно-

технических данных об их устройстве. В связи с этим за цель исследования принята 

разработка основных требований и положений в области конструирования и расчета 

выходных оголовков пригидроузловых рыбоходных и рыбоходно-нерестовых каналов. 

Материалы и методы. Для достижения целевой установки исследования были 

собраны и проанализированы материалы проектных решений выходных участков  

(оголовков) рыбопропускных (рыбоходных и рыбоходно-нерестовых) каналов, устраи-

ваемых в обход водоподпорных и водосбросных сооружений низконапорных гидро-

узлов, расположенных на р. Дон и Западный Маныч, и данные их полевых обследова-

ний, собранные авторами за 2022 г. В процессе формирования основных положений 

по расчету и конструированию выходных (для рыб) оголовков рыбоходных и рыбоход-

но-нерестовых каналов использовались методы научного поиска, анализа и синтеза. 

При разработке конструкции выходного оголовка Кочетовского рыбоходно-нересто-

вого канала (р. Дон) за основу приняты данные о топографии участка прохождения 

трассы канала и сведения о гидрометрии отдельно взятых створов Кочетовского водо-

хранилища. 

Результаты и обсуждение. Под термином «выходной оголовок рыбоходного 

(рыбоходно-нерестового) канала» понимается инженерно-обустроенный участок кана-

ла, ограниченный створом втекания водных масс в пролеты головного регулирующего 

сооружения и створом его сопряжения с береговой линией руслового водохранилища. 

Функциональным назначением таких участков является обеспечение подвода водных 

масс к головному регулятору канала и создание условий для адаптации рыб к гидрав-

лическим и пространственным условиям верхнего бьефа реки и их выхода в него. 

При выходе в русловое водохранилище из рыбоходного или рыбоходно-не-

рестового канала мигрирующие на нерест рыбы сталкиваются с кардинально отличны-

ми (от внутриканальных) гидрометрическими условиями водной среды. При средней 

скорости течения водного потока в нижнем бьефе гидроузла, находящейся в диапазоне 

значений от 0,45 до 1,30 м/с, и скоростях течения в тракте рыбопропускного канала, ва-

рьирующих от 0,80 до 1,10 м/с, скоростные параметры потока в верхнем бьефе гидроузла 

характеризуются значениями от 0,30 до 0,45 м/с [1–6]. Такая резкая смена рыбами гидро-

логического режима (при выходе из канала в водохранилище) приводит их к стрессовому 
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состоянию, вследствие чего представляется возможной дезориентация рыбных стад от 

направления их миграционного перемещения. Для устранения этого негативного эф-

фекта выходной оголовок канала должен обеспечивать системное снижение скоростей 

течения водного потока (до уровня средней скорости течения в русловом водохрани-

лище) по направлению перемещения рыб из канала в реку. 

Разработке рекомендаций предшествовали полевые обследования выходных 

(для рыб) участков рыбоходно-нерестовых каналов Константиновского и Николаевско-

го гидроузлов (р. Дон) и рыбоходных каналов, устроенных в обход Усть-Манычского 

гидроузла (р. Западный Маныч), основные результаты которых изложены ниже. 

Плановые и перспективные виды на выходные участки Усть-Манычских рыбо-

ходных каналов № 1 и 2 (по состоянию на 2022 г.) проиллюстрированы рисунком 1. 

а) 

 
b) c) 

 
 – направление течения водного потока;             – направление перемещения рыб 

Рисунок 1 – Выходные (для рыб) оголовки Усть-Манычских рыбоходных  

каналов: а – плановый снимок со спутника; b, c – виды в перспективе 

Figure 1 – Output (for fish) heads of the Ust-Manych fish passages 

channels: a – planned satellite image; b, c – perspective views 

Согласно рисунку 1, выходные участки рыбоходных каналов выполнены прямо-

угольными в плане при трапецеидальном поперечном сечении на всем их протяжении. 

Характеризуются зарастанием откосов водно-воздушной растительностью, что снижает 

их водопропускную способность. Дно верховых участков каналов возвышается над дном 

р. Западный Маныч, что исключает необходимое для придонных рыб топографическое 

сопряжение реки и каналов. Принятая конструкция оголовков не предусматривает созда-

ние условий для адаптации рыб к условиям Усть-Манычского водохранилища. 

Выходной (для рыб) участок Константиновского рыбоходно-нерестового канала 

(рисунок 2а) выполнен расширяющимся в плановом очертании при трапецеидальной 

форме поперечного сечения канала по всей его длине. Несмотря на то, что выходной 
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оголовок рыбоходно-нерестового канала расширяется по длине, его глубина отлична от 

таковой в водохранилище (дно рыбоходно-нерестового канала возвышается над дном 

руслового водохранилища), что может вызвать у донных рыб стрессовое состояние в 

связи с необходимостью резкой смены ими горизонта перемещения. На участке сопря-

жения канала с рекой имеют место деформации русла (размывы и отложения наносов), 

что ухудшает условия забора воды и выхода рыб из канала в русловое водохранилище. 

а) b) 

 
 – направление течения водного потока;              – направление перемещения рыб 

Рисунок 2 – Выходной оголовок Константиновского (а) и Николаевского (b)  

рыбоходно-нерестовых каналов (фото со спутника) 

Figure 2 – Output head of Konstantinovsky (a) and Nikolaevsky (b) 

fish passage and spawning channels (satellite photo) 

Выходной участок Николаевского рыбоходно-нерестового канала (рисунок 2b) 

по состоянию на 2022 г. характеризуется: относительно малой протяженностью, близ-

ким к трапецеидальной форме поперечным сечением, наличием положительных (намы-

вов наносов) и отрицательных (локальных размывов) деформаций русла. Конструктив-

ное оформление входного (для потока) и выходного (для рыб) участка и сечения на ка-

нале не предусмотрено. Дно канала возвышается над дном русла реки. Имеет место не-

равномерное распределение скоростей течений по ширине и глубине тракта канала. 

С учетом указанного выше можно сделать заключение о несоответствии канала совре-

менным требованиям и необходимости проведения его реконструкции. 

Полученные в ходе проведенных натурных обследований рыбоходных и рыбо-

ходно-нерестовых каналов данные о гидрометрических параметрах их выходных 

(для рыб) оголовков свидетельствуют об отсутствии единого подхода к их разработке. 

Указанное обуславливает необходимость выработки общих руководящих (методических) 

положений и требований в области их проектирования (расчета и конструирования). 

Согласно современным представлениям и научно-техническим достижениям 

в области создания пригидроузловых рыбоходных и рыбоходно-нерестовых каналов, 

их выходные (для рыб) оголовки (участки) должны отвечать следующим требованиям. 

1 Длина выходного (для рыб) оголовка, устраиваемого в составе рыбоходного 

(рыбоходно-нерестового) канала, должна находиться в диапазоне 100–150 м, что поз-

волит создать достаточные (по протяженности) условия для адаптации рыб к их выходу 

в русловое водохранилище, вследствие этого удастся избежать дезориентации рыбных 

стад от направления их дальнейшего миграционно-нерестового перемещения. 

2 Скорость течения потока по направлению продвижения рыб к створу сопряже-

ния выходного оголовка и водохранилища должна последовательно снижаться до до-

стижения ею значения, равного средней скорости течения в верхнем бьефе гидроузла. 
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3 Выходные оголовки должны устраиваться расширяющимися в плане и заглуб-

ляющимися по длине (по направлению перемещения рыб), что позволяет достичь:  

- топографического (морфометрического) сопряжения дна тракта канала и дна 

реки и создать для рыб возможность подготовки к обитанию на больших глубинах; 

- плавного снижения скоростей течения водного потока по направлению пере-

мещения рыб от створа их выхода из пролетов головного регулятора канала до створа 

сопряжения выходного оголовка с русловым водохранилищем (верхним бьефом реки); 

- последовательного увеличения площади живого сечения потока (по направле-

нию выхода рыб из акваториального пространства рыбоходного канала), это позволит 

рыбам, преодолевшим входной (для потока) створ головного регулирующего сооруже-

ния, системно и плавно адаптироваться к пространственным и гидравлическим услови-

ям (кардинально отличным от внутриканальных) руслового водохранилища. 

Конструктивно-гидравлическая схема к расчету выходных оголовков рыбоход-

ных и рыбоходно-нерестовых каналов проиллюстрирована ниже на рисунке 3. 

В соответствии со схемой, представленной на рисунке 3, при полностью откры-

тых затворах головного регулятора канала водный поток, протекающий по его проле-

там и выходному оголовку, подчиняется известному закону равенства расходов: 

44332211 vvvv  , 

где  1111 mhBh   – площадь живого сечения водного потока (оголовка) в створе 

его сопряжения с русловым водохранилищем (верхним бьефом реки), м2; 

   
дна1в11 ZZh   – глубина воды во входном (для потока) и выходном (для рыб) 

гидрологическом створе выходного участка (оголовка) рыбоходного канала, м; 

1v  – средняя по живому сечению скорость течения водного потока в створе сопря-

жения выходного оголовка канала с руслом верхнего бьефа реки, м2; 

443322432 BhBhBh   – площадь живого сечения водопропускных 

пролетов головного регулятора рыбоходного (рыбоходно-нерестового) канала, м2; 

   
дна2в2432 ZZhhh   – значения глубин водного потока в отдельно взятых 

пролетах (2, 3 и 4) головного регулирующего сооружения рыбоходного канала, м; 

2v , 3v , 4v  – средняя по сечению скорость потока в пролетах регулятора, м/с. 

При проведении гидравлических расчетов выходного оголовка рыбоходного 

(рыбоходно-нерестового) канала величина средней скорости водного потока в створе 

его сопряжения с руслом верхнего бьефа реки (v1, м/с) принимается равной среднему 

значению таковой по близлежащим к каналу гидростворам руслового водохранилища. 

При известных конструктивных ( 42 , м2) и гидравлических ( 42v , м/с) пара-

метрах пролетов головного регулятора канала определяется площадь живого сечения 

створа сопряжения выходного оголовка канала с русловым водохранилищем: 

  14443332221 vvhBvhBvhB  . 

Ширина донной части смоченного периметра выходного оголовка рыбопро-

пускного канала в створе его сопряжения с рекой определяется по зависимости:  

   1114443332221 mhvhvhBvhBvhBB  . 

Продольный уклон дна выходного оголовка канала находится по формуле: 

     LZZi
дна2дна1пр  . 

Предложенная методика расчета и конструирования выходных (для рыб) участ-
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ков (оголовков) рыбоходных (рыбоходно-нерестовых) каналов апробирована для усло-

вий создания и функционирования Кочетовского рыбоходно-нерестового канала [7–9]. 

 
 – направление течения водного потока;             – направление перемещения рыб; 

1B  – ширина дна выходного (для рыб) оголовка канала в створе его сопряжения  

с русловым водохранилищем, м; 2B , 3B , 4B  – ширина пролетов головного регулятора  

канала, м; L  – длина выходного оголовка, м; прi  – продольный уклон дна выходного оголовка; 

т  – коэффициент заложения откосов; 1v  – скорость течения водного потока  

в створе сопряжения выходного оголовка канала с верхним бьефом реки, м/с;  

2v , 3v , 4v  – скорости течения потока в пролетах головного регулятора канала, м/с;  

1h  – глубина воды в створе сопряжения выходного оголовка с рекой, м;  

2h , 3h , 4h  – значения глубин воды в пролетах регулирующего сооружения канала, м;  

 в1Z ,  в2Z  – отметки уровней воды в створах сопряжения выходного оголовка с рекой и  

пролетами головного регулятора, м;  дна1Z ,  дна2Z  – отметки дна выходного оголовка 

в створах его сопряжения с рекой и головным регулятором канала соответственно, м;  

1 – русловое водохранилище; 2 – выходной оголовок рыбоходного (рыбоходно-нерестового) 

канала; 3, 4 – затворы и пролеты головного регулирующего сооружения 

Рисунок 3 – Конструктивно-гидравлическая схема расчета  

выходного участка рыбопропускного канала 

Figure 3 – Structural-hydraulic calculation scheme  

of output section of the fish passage channel 

Специалистами ФГБНУ «РосНИИПМ» были рассмотрены и предложены к прак-

тической реализации различные варианты его технических решений [9, 10], рассчитан-
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ные по методике В. П. Боровского, А. Ю. Гарбуза, О. А. Баева [11]. Гидравлическим рас-

четом, выполненным по приведенной выше методике, установлены основные параметры 

выходного (для рыб) оголовка (участка) Кочетовского (на р. Дон) рыбоходно-нерес- 

тового канала, конструктивное решение которого проиллюстрировано рисунком 4. 

Разрез А – А  

 
План 

 
Сечение I – I  Сечение II – II 

  

– направление течения водного потока;            – направление перемещения рыб; 

1 – верхний бьеф реки; 2 – выходной (для рыб) оголовок рыбоходно-нерестового  

канала; 3 – пролеты головного регулятора; 4 – затворы; 5 – тракт канала 

Рисунок 4 – Компоновочно-конструктивное решение выходного оголовка  

рыбоходно-нерестового канала в составе Кочетовского гидроузла 

Figure 4 – Layout and design solution of the output head of fish passage  

and spawning channel as part of the Kochetovsky waterworks 

Выводы 

1 Проведены исследования технических решений выходных (для рыб) оголов-

ков, устроенных в составе действующих рыбоходных и рыбоходно-нерестовых кана-

лов, в результате которых установлены присущие им основные недостатки. 
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2 Сформулированы основные требования, предъявляемые к компоновочно-конст- 

руктивным решениям выходных (для рыб) оголовков рыбопропускных каналов. 

3 С учетом указанных требований разработана методика расчета и конструиро-

вания выходных участков рыбоходных (рыбоходно-нерестовых) каналов, апробиро-

ванная на примере канала, устраиваемого в обход Кочетовского гидроузла на р. Дон. 
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Аннотация. Цель: формулирование мелиоративно-технологических принципов 

управления водно-солевым режимом орошаемых земель в условиях водохозяйственной 

и экологической напряженности. Предлагаемая методология управления позволяет 

взаимосогласовывать посредством обеспечения оптимального водно-солевого режима 

почв водно-мелиоративную деятельность, систему сельхозпроизводства и урожайность 

растений, а также требования охраны окружающей среды. Материал и методы. Оцен-

ка и улучшение мелиорации земель осуществляется методом общего и частного водно-

солевого балансов с использованием фондовых материалов о мелиоративном участке. 

Результаты и обсуждение. Предлагаемая методология заключается в усовершенство-

ванных методиках принятия научно обоснованных управленческих решений по основ-

ным мерам воздействия на водно-солевой режим орошаемых земель, техническое состо-

яние и эксплуатационную надежность дренажных систем посредством ремонтно-вос-

становительных работ, а также в разработанных технологических принципах создания 

информационной системы. Использование данного метода позволяет оценить мелиора-

тивное состояние территорий, выбранных в качестве объекта исследования, и рекомен-

довать меры, которые необходимо применить, выбрав варианты мероприятий в компью-

терной программе, для улучшения состояния орошаемых территорий. Выводы. Исполь-

зование упомянутых выше общего и частного водно-солевого балансов дает возможность 

улучшить мелиоративное состояние орошаемых земель, поддерживать уровень грунтовых 

вод на критической глубине, повысить урожайность сельскохозяйственных культур, дре-

нированность земель, улучшить водообеспеченность мелиоративного участка. 

Ключевые слова: баланс, уровень, грунтовые воды, зона аэрации, корнеобитае-

мый слой, засоление, почвы 
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Abstract. Purpose: identifying reclamation and technological concepts of manage-

ment of water-salt regime of irrigated lands under conditions of water management and envi-

ronmental tension. The proposed management methodology makes it possible to coordinate 

water-reclamation activities, agricultural production system and plant yield, as well as envi-

ronmental protection requirements by ensuring optimal water-salt regime of soils. Material 

and methods. Assessment and improvement of land reclamation is carried out by the method 

of general and private water-salt balances using stock materials of the reclamation site.  

Results and discussion. The proposed methodology consists in the improved methods of 

making scientifically sound management decisions on the impact measures on the water-salt 

regime of irrigated lands; the technical condition and operational reliability of drainage sys-

tems by repair and restoration work, as well as the developed technological principles of cre-

ating an information system. The use of this method makes it possible to assess the reclama-

tion condition of the territories selected as the object of research and recommend measures 

that need to be applied by selecting options in a computer program to improve the condition 

of irrigated territories. Conclusions. The use of the above-mentioned general and private wa-

ter-salt balances makes it possible to improve the reclamation condition of irrigated lands, 

maintain the groundwater level at a critical depth, increase crop yields, increase land drainage, 

improve water availability of the reclamation site. 

Keywords: balance, level, groundwater, aeration zone, root-inhabited layer, saliniza-

tion, soils 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Ikramov R. K., Gapparov S. M., Djumaev Z. T., Utaev A. A. Methods 

for predicting water table and soil salinization on irrigated lands. Ways of increasing the effi-

ciency of irrigated agriculture. 2023;1(89):170–178. (In Russ.).  

Введение. В орошаемых районах остается весьма важной проблема предупре-

ждения засоления и рассоления плодородных земель, вышедших из сельскохозяйствен-

ного оборота вследствие подъема минерализованных грунтовых вод и засоления почв. 

На этих землях необходимо создание оптимальных мелиоративных режимов почв 

определенным сочетанием режима орошения, промывок и искусственного дренажа. 

Важными элементами при расчетном обосновании проектных мелиоративных 

режимов и непосредственной реализации их в натуре являются концентрация почвен-

ного раствора и минерализация грунтовых вод. Прогнозу указанных элементов посвя-

щено значительное количество работ [1–6]. Однако в них рассматривается прогнозиро-

вание сезонных, годовых или многолетних значений и в большинстве случаев на пери-

од освоения (подъема грунтовых вод). Методика же прогнозирования, рассчитанная 
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на более короткий промежуток времени (например, по месяцам), особенно необходи-

мая при эксплуатации крупных гидромелиоративных систем, в настоящее время отсут-

ствует. Анализ эффективности фактических мелиоративных режимов на многих гидро-

мелиоративных системах Узбекистана и Южного Казахстана показал, что при состав-

лении проектов мелиорации также необходимо производить указанные прогнозы в ме-

сячном разрезе для более полного учета природно-хозяйственных условий объектов и 

установления оптимальных технико-экономических параметров систем. 

Для прогнозных расчетов на крупных орошаемых массивах, мелиорируемых 

различными типами дренажа, наиболее целесообразно использование балансового ме-

тода [7–9]. 

Балансовые расчеты рекомендуется выполнять в разрезе месяца, так как в каче-

стве исходных используются данные эксплуатационных служб и, кроме того, эмпири-

ческие зависимости для определения эвапотранспирации установлены на основании 

среднемесячных значений входящих в них элементов. 

При мелиорации засоленных земель с близким залеганием грунтовых вод важно 

знать минерализацию их поверхностного слоя, который оказывает непосредственное 

влияние на почвообразовательные процессы. 

Материалы и методы. Расчеты концентрации почвенного раствора и минерали-

зации грунтовых вод требуют решения следующих задач: 

- прогноз глубин уровня грунтовых вод; 

- прогноз водно-солевого баланса зоны аэрации и корнеобитаемого слоя сель-

скохозяйственных растений; 

- прогноз баланса грунтовых вод. 

Прогнозные глубины грунтовых вод можно рассчитать, используя уравнение 

общего водного баланса по С. Ф. Аверьянову, м3/га: 

вгмвхмхмгрс
общ

н
общ

к ДДСПФФФОО  РQЕТWW , 

где общ
н

общ
к WW   – конечные и начальные запасы влаги на мелиорируемой территории; 

сО  – атмосферные осадки, м3/га; 

рО  – водоподача на орошаемые поля (нетто), м3/га; 

вхмхмг ФФФ   – потери на фильтрацию соответственно из магистральных, ме-

жхозяйственных и внутрихозяйственных каналов, м3/га; 

П  – подземный приток на мелиорируемую территорию со стороны, м3/га; 

мЕТ  – эвапотранспирация с поверхности орошаемого массива, м3/га; 

С  – суммарные сбросы ирригационных вод, м3/га; 

Q  – боковой отток подземных вод, м3/га; 

Р  – вертикальный водообмен балансового слоя с глубокими подземными вода-

ми, м3/га; 

гД  – выклинивание грунтовых вод в горизонтальный дренаж, м3/га; 

вД  – объем откачек вертикального дренажа, м3/га. 

Запасы влаги в различных почвогрунтах в расчетах выражаются как функция 

глубины грунтовых вод, т. е. )(общ HfW  . Значения их, соответствующие заданным 

глубинам грунтовых вод, определяются по таблицам, составленным для толщи поч-

вогрунтов 4,5–5,0 м с использованием формулы И. А. Енгулатова [7], м3/га: 

)10000,  (4,5 = 3
нн HАhnW   
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где n  – пористость; 

нh  – уровень грунтовых вод в начале вегетационного периода, м; 

A  – параметр, характеризующий проницаемость почвогрунтов (для однородных 

суглинистых грунтов A  = 0,11, тяжелых – 0,12, слоистых – 0,15); 

H  – глубина грунтовых вод, м. 
При расчетах общего водного баланса мелиорируемой территории принимают-

ся удельные значения элементов, отнесенные к валовой площади рассматриваемого 
контура. 

Для прогноза минерализации поверхностного слоя грунтовых вод необходимо 
составить баланс грунтовых вод, водно-солевые балансы зоны аэрации мелиорируемой 
территории и поверхностного слоя грунтовых вод. 

Баланс грунтовых вод, м3/га: 

ВГвхМХМК
4

гр ДДПФФФ10  PQghW . 

Водный баланс зоны аэрации, м3/га: 

gЕТWW  СФ)1(ОО Ввхрс
a

H
a

К . 

Солевой баланс зоны аэрации, т/га: 

gССФССOСC сВХ)1(р
а
Н

a
К   . 

Солевой баланс поверхностного слоя грунтовых вод, т/га: 

Zqg ССCСФССC Дв/х
Г
Н

Г
К   , 

где 4
гр 10 hW  – изменение запасов грунтовых вод за расчетный период, м3/га;  

а
Н

а
К HHH   – изменение уровня грунтовых вод за расчетный период, м3/га; 

  – коэффициент водоотдачи при снижении уровня грунтовых вод или недостатка 
насыщения при их подъеме; 

а
Н

а
К WW   – начальные запасы влаги в зоне аэрации, м3/га; 

  – доля фильтрации из каналов, поступающая на питание грунтовых вод; 

q  – водообмен между зоной аэрации и грунтовыми водами, м3/га; 

g  – отток грунтовых вод из расчетного поверхностного слоя в нижележащие, м3/га; 
а
Н

Г
К СС   – содержание солей в зоне аэрации в начале и конце расчетного периода, 

т/га; 

рСО , ВХ)1( ФС  , gС , qC  – содержание солей в соответствующих элементах водно-

го баланса, т/га; 

ZСCД   – диффузионный и адсорбционный солеобмен между расчетным слоем 

грунтовых вод и соседними слоями, т/га. 
Солевой баланс поверхностного слоя грунтовых вод составляется с использова-

нием методического подхода, рекомендованного Н. И. Парфеновой и несколько видо-
измененного нами применительно к условиям решаемой задачи [1, 5, 6]; при прогнозе 
минерализации грунтовых вод принимается, что сосредоточенная фильтрация из по-
стоянно действующих магистральных и межхозяйственных каналов, обуславливая по-
вышение уровня грунтовых вод, не вызывает их разбавления, т/га: 

100С а
Н

а
К

а
Н  SН , 

где a
HS  – начальное содержание солей в почвогрунтах зоны аэрации в процентах от ве-

са сухого грунта; 
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  – объемная масса почвогрунтов зоны аэрации, т/м3; 

  – коэффициент перехода водных вытяжек на исходные расчетные запасы солей, по 

данным П. С. Панина, изменяется от 1,1 для хлоридных до 1,41 для сульфатных почв [5]. 

Вынос солей из зоны аэрации инфильтрационными водами g  определяется по 

формуле П. С. Панина, видоизмененной Н. Н. Ходжибаевым и В. Г. Самойленко [9], 

т/га: 






















a

a

K
exp

1
1CCg , 

где   – постоянная вымывания, значения которой изменяются от 1,5 для хлоридных 

до 4,25 для сульфатных почв; 

aK  – кратность водообмена в почвогрунтах зоны аэрации. Так как объем инфиль-

трации ( g ) устанавливается непосредственно из водно-балансовых расчетов, то aK  

можно определить как: 

4a
10

K



hm

g
, 

где h  – уровень грунтовых вод, м; 

m  – активная пористость почвогрунтов зоны аэрации в долях единицы.  

В случае подпитывания зоны аэрации грунтовыми водами, т/га: 
ПВ
Г1

3010C   gg , 

где ПВ
Г  – средняя минерализация грунтовых вод за расчетный период, г/л. 

В условиях близкого залегания уровня грунтовых вод роль ДC  и ZС  в формирова-

нии их минерализации невелика. Гидрохимический режим при этом формируется в основ-

ном за счет эвaпотранспирации грунтовых вод и инфильтрации с полей орошения [10]. 

Содержание солей в зоне аэрации на конец расчетного периода определяется 

как, т/га:  

ПВв/х)1(o
а
Н

а
К СCФCCССС

КДСp
 g . 

В связи с тем, что во внутригодовом разрезе минерализация и глубина грунто-

вых вод подвержены значительным колебаниям, расчетная мощность ( 0H ) поверх-

ностного слоя грунтовых вод принимается равной 1,0 м. 

Отток грунтовых вод из расчетного слоя ( g ) в нижележащие слои определяется 

следующим образом: 

а) при подъеме уровня грунтовых вод, м3/га: 

)ФФ(Ф м/хмггрв/х  Wqg ; 

б) при спаде уровня грунтовых вод, м3/га: 

qg  в/хФ ; 

в) при qв/хФ  0q . 

Элементы солевого баланса поверхностного слоя грунтовых вод рассчитывают-

ся по формулам: 
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100С Г
Н0

Г
Н  SН , т/га, 




0

Г
Н K

exp

1
1CCq , т/га, 

10000
K

0
0




mH

q
, 

qg ССССС Фв/х
Г
Н

Г
К   , т/га, 

100

С

0

Г
КГ

К



H

S , т/га, 




Г
КГ

К

S
, 

где Г
К

Г
Н, SS  – начальное и конечное содержание солей в почвогрунтах расчетного слоя 

грунтовых вод, % от веса сухого грунта; 

  – коэффициент перерасчета содержания солей в почвогрунтах (%) для выраже-

ния минерализации грунтовых вод, г/л. 

Прогноз солевого режима зоны аэрации и корнеобитаемого слоя сельскохозяй-

ственных растений производится следующим образом. Составляются водно-солевые 

балансы зоны аэрации орошаемого поля: 
111

pc
a COO qETW n  , м3/га, 

11
с

1
ор

1
а ССCC q , т/га. 

При составлении водно-солевого баланса почвогрунтов корнеобитаемого слоя 

мощность его ( kcН ) в течение вегетационного периода разная в зависимости от фазы 

развития растений. 

Уравнение солевого баланса корнеобитаемого слоя имеет вид, т/га: 
1
c

1
op

1Н
КС

К
КС CCССC  q , 

где Н
КС

К
КС С,C  – конечное и начальное содержание солей в корнеобитаемом слое; 

1Сq  – солеобмен корнеобитаемого слоя с нижележащими; 

при инфильтрации: 

10000)(СОО 11
рс

1  kckoп WnHЕТq , 

а при восходящем токе влаги 11 gq  . 

В случае нисходящих токов через зону аэрации перенос солей инфильтрацион-

ными водами в нижележащие слои определяется как, т/га: 

)
K

exp

1
1(1

j

CC
kc

H
kcq  , 

где kcK  – кратность водообмена в почвогрунтах корнеобитаемого слоя: 

10000)(

10000)(СОО
K

11
рс






kckc

kckcп
kc

WnH

WnНЕТ
. 
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Перенос же солей восходящими токами влаги по капиллярам в корнеобитаемый 
слой определяется как, т/га: 

1
BT

1 001,0C gk
q  , 

10000)(

)(001,0C ГH
BT

1H

BT









HkcHakca

HkcHak

WHH

q
, 

10000)(

CH
BT










HkcHakca

HkcHa

WHH
, 

где k
BT , H

BT  – минерализация восходящего тока влаги, подпитывающей корнеобитае-

мый слой, в конце и начале расчетного периода, г/л; 
HC HkcHa  – содержание солей в почвогрунтах в промежутке от уровня грунтовых вод 

до корнеобитаемого слоя; 

HkcHaW   – влажность почвы в промежутке от уровня грунтовых вод до корнеобита-

емого слоя; 

  – коэффициент перерасчета от содержания солей в почвогрунтах к минерализа-
ции почвенного раствора. По П. С. Панину, значение его изменяется от 0,820 для хло-
ридных до 0,535 для сульфатных почв [5]. 

Концентрация почвенного раствора корнеобитаемого слоя, исходя из степени 
засоления его, определяется как, т/га: 

10000

C






kckc

kc
kp

WH
. 

Результаты и обсуждение. Предлагаемая методология заключается в усовер-
шенствованных методиках принятия научно обоснованных управленческих решений 
по основным мерам воздействия на водно-солевой режим орошаемых земель, техниче-
ское состояние и эксплуатационную надежность дренажных систем с помощью ре-
монтно-восстановительных работ, а также в разработанных технологических принци-
пах создания информационной системы. Использование данного метода позволяет оце-
нить мелиоративное состояние территорий, выбранных в качестве объекта исследова-
ния, и рекомендовать меры, которые необходимо применить, выбрав варианты меро-
приятий в компьютерной программе, для улучшения состояния орошаемых террито-
рий. Необходимо также подчеркнуть, что этот метод является наиболее подходящим 
для реального анализа мелиоративного состояния орошаемых земель. 

Выводы. Данная методика может быть использована при расчетном обоснова-
нии режима орошения сельскохозяйственных культур и планировании мероприятий 
по эксплуатации оросительных и дренажных систем. Также возможен расчет водно-
солевого баланса сельскохозяйственных культур в вегетационный и «невегетацион-
ный» периоды, коэффициента дренированности мелиоративного участка, промывного 
режима орошения участка, уровня водообеспеченности. 
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К вопросу надежности и ремонта бетонных облицовок оросительных каналов 

Александр Юрьевич Гарбуз 

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация, a.y.garbuz@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1503-7300 

Аннотация. Цель: обобщение расчетных зависимостей для определения допус-

каемого коэффициента фильтрации облицовки канала с заданной надежностью и веро-

ятностью безотказной работы, а также обоснование конструктивно-технологического 

решения для ремонта трещин бетонных облицовок полимерными материалами. Мате-

риалы и методы. Материалами к исследованию послужили труды российских ученых 

в области теории надежности, ремонта и реконструкции сооружений мелиоративных 

систем. Результаты. Представлены расчетные зависимости для определения значения 

осредненного коэффициента фильтрации, а также отказа облицовки канала. Наряду 

с этим приведены зависимости, позволяющие определить характеристики надежности 

облицовки. Предложены зависимости для определения ширины и глубины разделки па-

за, используемые при восстановлении водонепроницаемости бетонных облицовок, 

а также их схемы для восстановления водонепроницаемости полимерными материала-

ми. Выводы. Обобщены расчетные зависимости для определения осредненных значе-

ний коэффициента фильтрации бетонных, бетонопленочных и железобетонных проти-

вофильтрационных облицовок каналов с заданной надежностью и вероятностью безот-

казной работы при определенном сроке эксплуатации канала. Приведены зависимости 

для определения ширины и глубины разделки ремонтного паза для восстановления во-

донепроницаемости трещин в облицовках каналов, а также схемы профилей разделки 

паза по трещинам для восстановления их водонепроницаемости полимерными гермети-

зирующими материалами. 

Ключевые слова: надежность, коэффициент фильтрации, реконструкция, бетон-

ная облицовка, деформационный шов, противофильтрационная защита, водонепрони-

цаемость, канал 

Апробация результатов исследования: основные положения статьи доложены на 

Всероссийской научно-практической конференции «Роль мелиорации и водного хозяйства 

в обеспечении устойчивого развития земледелия» (г. Новочеркасск, 28 февраля 2023 г.). 

Для цитирования: Гарбуз А. Ю. К вопросу надежности и ремонта бетонных об-

лицовок оросительных каналов // Пути повышения эффективности орошаемого земле-

делия. 2023. № 1(89). С. 179–187.  
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Review article 

On issue of reliability and repair of concrete lining of irrigation canals 

Aleksandr Yu. Garbuz 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation, a.y.garbuz@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1503-7300 

Abstract. Purpose: to generalize the calculated dependencies for determining the al-

lowable filtration coefficient of canal lining with a given reliability and probability of failure-
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free operation, as well as to substantiate the design and technological solution for repairing 

cracks in concrete linings with polymeric materials. Materials and methods. The materials 

for the study were the works of Russian scientists in the field of theory of reliability, repair 

and reconstruction of reclamation systems structures. Results. Calculated dependencies to de-

termine the value of the average filtration coefficient, as well as the failure of the canal lining 

are presented. Along with this, the dependencies allowing determining the characteristics of lin-

ing reliability are given. Dependences for determining the width and depth of the groove cutting 

used in restoring the water impermeability of concrete linings, as well as their schemes for re-

storing the impermeability of polymeric materials are proposed. Conclusions. The calculated 

dependences for determining the average values of the filtration coefficient of concrete, con-

crete-film and reinforced concrete impervious linings of canals with a given reliability and 

probability of failure-free operation for a certain period of canal operation are generalized. 

The dependences for determining the width and depth of the repair groove to restore the water 

impermeability of cracks in canal linings, as well as the schemes of groove cutting profiles 

along cracks to restore their water impermeability with polymeric sealing materials are given. 

Keywords: reliability, filtration coefficient, reconstruction, concrete lining, expansion 

joint, impervious protection, water impermeability, canal 

Evaluation of the research results: the main provisions of the article were reported at 

the All-Russian scientific and practical conference “The role of land reclamation and water 

management in ensuring the sustainable development of agriculture” (Novocherkassk, Febru-

ary 28, 2023). 

For citation: Garbuz A. Yu. On issue of reliability and repair of concrete lining of ir-

rigation canals. Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89): 

179–187. (In Russ.).  

Введение. В процессе длительной эксплуатации бетонные и железобетонные 

покрытия, и в частности облицовки каналов мелиоративных систем, подвержены влия-

нию многочисленных факторов, которые в значительной степени негативно сказыва-

ются на их противофильтрационных свойствах [1]. 

Тот факт, что эксплуатация оросительных каналов и гидротехнических соору-

жений на них осуществляется в достаточно агрессивной среде, сказывается на характе-

ристиках водонепроницаемости, морозостойкости, химической стойкости их противо-

фильтрационных элементов [2]. 

Исследованиями таких элементов мелиоративных сооружений занимался целый 

ряд отечественных ученых, а именно: А. Г. Алимов [3], А. В. Ищенко [1], Ю. М. Коси-

ченко [4–6], С. В. Сольский [7], О. А. Баев [8] и др. [9]. 

Снижение потерь воды на каналах и водоемах подразумевает проведение модер-

низации систем водоподачи, восстановление и устройство противофильтрационных об-

лицовок, выполнение реконструкции оросительной сети и расположенных на ней со-

оружений с применением современных материалов и технологий [10]. 

В этой связи целью настоящих исследований являлось обобщение расчетных за-

висимостей для определения допускаемого коэффициента фильтрации облицовки кана-

ла с заданной надежностью и вероятностью безотказной работы, а также обоснование 

конструктивно-технологического решения для ремонта трещин бетонных облицовок 

полимерными материалами. 

Материалы и методы. Материалами к исследованию послужили труды россий-

ских ученых в области теории надежности, ремонта и реконструкции сооружений ме-

лиоративных систем. 
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Результаты и обсуждение. Основным и оптимальным критерием обеспечения 

противофильтрационной защиты русел открытых оросительных каналов является 

надежность, которая гарантирует полноценную функциональную работу сооружения 

при его постоянной эксплуатации [2]. При выборе противофильтрационной защиты 

на оросительных каналах имеет значение обоснование ее наиболее эффективной и эко-

номичной конструкции применительно к конкретному участку с учетом гидрогеологи-

ческих и климатических условий местности, что обуславливает безаварийное функцио-

нирование всей системы. Основным параметром, который обеспечивает максимальную 

надежность применяемой конструкции облицовки, является коэффициент фильтрации. 

При определении значения коэффициента фильтрации облицовки облK , м/сут, 

следует использовать следующую зависимость [11]: 

оо0

ообл
обл

)( Fh

q
K




 , 

где облq  – фильтрационный расход через облицовку, м3/сут, определяемый как: 





n

i
iqq

1
ообл , 

где п  – количество повреждений и дефектов, шт.; 

iqо  – единичный фильтрационный расход через отдельные повреждения и дефекты 

противофильтрационной облицовки, м3/сут; 

о  – толщина облицовки, м; 

0h  – глубина воды в канале, м; 

оF  – площадь облицовки канала, м2. 

Условие противофильтрационной надежности представим в следующем виде: 

0)( облобл.допобл  KKK , 

где обл.допK  – допускаемое значение коэффициента фильтрации для соответствующего 

типа облицовки, м/с. 

Коэффициент фильтрации для монолитной бетонопленочной облицовки на про-

ницаемом основании канала определяется из выражения [11]: 
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- для сборной бетонопленочной облицовки [11]: 

)11()(

)(

оо0

щоко0
обл






ArshFh

lHhnK
K ; 

- для бетонных и железобетонных облицовок (для трещин с шероховатыми стен-

ками при ламинарном режиме движения воды) [11]: 
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где   – математическая постоянная; 

оK  – коэффициент фильтрации защитного слоя, м/сут; 
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щl , m – средняя длина и ширина повреждения (щели) в противофильтрационном 

пленочном экране, м; 

K  – коэффициент фильтрации подстилающего основания, м/сут; 

кH  – капиллярный вакуум грунта, м; 

  – параметр, определяемый из уравнения вида [12]: 

)(
)(

к0
1

Hh

m
F


 ; 

  – удельный вес воды, кг/м3; 

  – коэффициент динамической вязкости воды, 
2с/мкг  ; 

тр – средняя ширина раскрытия повреждения (трещины), м; 

трl  – длина трещины, м; 

e  – средняя высота выступа шероховатости, м; 

тр  – ширина раскрытия повреждения (трещины), м. 

Учитывая, что изменение осредненного коэффициента фильтрации облицовки 

( облK ) подчиняется нормальному закону Гаусса, для определения его значения найдем 

средний уровень допускаемой величины v по зависимости [11]: 
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где 
облK   – частота выброса коэффициента фильтрации облицовки, определяемая по 

выражению вида [11]: 
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где 0N  – среднее число нулей случайного процесса )( облK  за время  , определяется 

путем подсчета числа пересечений кривой среднего уровня коэффициента фильтрации 

облицовки облK ; 

облK   – среднеквадратическое отклонение коэффициента фильтрации облицовки, %; 

обл.допK  – среднеквадратическое отклонение допускаемого значения коэффициента 

фильтрации для соответствующего типа облицовки, м/с; 

облK  – среднее значение коэффициента фильтрации облицовки, м/сут. 

Считается, что выброс коэффициента фильтрации облицовки за средний уро-
вень – случайное и достаточно редкое событие, примем его распределение по закону 

Пуассона. Отсюда следует, что вероятность P  появления n  превышений уровня 

обл.допK  за время   можно представить в виде зависимости: 
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Отказ облицовки канала (превышение осредненного коэффициента фильтрации 

допускаемого значения) будет исключен при n  = 0, следовательно, из выражения (2) 
получаем: 

 
 eP . (3) 
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Решая уравнения (1) и (3) совместно, получим: 
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где о  – плотность воды, кг/см3; 

облK   – средняя частота выброса коэффициента фильтрации облицовки. 

С учетом преобразований для характеристики надежности облицовки получаем 

выражение: 
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Из вышеизложенного следует, что зависимость для определения расчетного до-

пускаемого коэффициента фильтрации облицовки с заданной вероятностью P  будет 

иметь следующий вид: 

н

обл.доп
обл )(





K

PK . 

Представленные формулы дают возможность определить допускаемый коэффи-

циент фильтрации облицовки канала с заданной надежностью и вероятностью безот-

казной работы P  при сроке эксплуатации канала   и числе выбросов 
облK  . Принимая 

достаточно высокое значение вероятности безотказной работы облицовки 99,0P , 

можно определить допускаемый коэффициент фильтрации, при котором фильтрацион-

ные потери (вследствие водопроницаемости) сократятся до минимальных значений. 

С учетом этого обеспечивается сохранение высоких противофильтрационных свойств 

защитного покрытия на весь период эксплуатации канала. 

Определение расчетных допускаемых значений осредненных коэффициентов 

фильтрации бетонных, железобетонных, бетонопленочных облицовок способствует 

обеспечению контроля их противофильтрационной эффективности [13]. Для безава-

рийного функционирования оросительных каналов мелиоративных систем в течение 

продолжительного периода эксплуатации следует своевременно проводить текущие 

или капитальные ремонты противофильтрационных облицовок, так как они со време-

нем разрушаются, на их поверхности образуются различные дефекты в виде трещин, 

сколов, выбоин, коррозии и шелушения бетона, что значительно снижает эффектив-

ность их работы [14]. 

Ширина ремонтного паза рВ , м, в облицовке определяется по следующей зави-

симости: 






K

b
В

100
р , 

где b  – ширина раскрытия трещины, м; 
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K  – коэффициент, учитывающий уменьшение показателей физико-механических 

характеристик герметиков в период их работы, K  = 0,1; 

  – величина деформирования герметиков, %. 

Глубина ремонтного паза рH , м, принимается с учетом сохранности полимер-

ных материалов от внешних воздействий и условий их укладки в паз по выражению: 

рр 7,0 ВH  . 

На основании анализа работоспособности полимерных ремонтных композиций 

(ПРК) устанавливается возможность их применения для условий эксплуатации каналов 

и гидромелиоративных объектов. При этом выполнен анализ следующих характери-

стик: цикличность изменения ширины трещин и швов, максимальная величина   

при низких температурах, постоянное воздействие воды и уменьшение относительных 

деформаций (на 50–100 %) в зоне образования трещин и повреждений. 

Для пассивной трещины ширину ремонтного паза рВ  устанавливают по факти-

ческой ширине раскрытия и удобству проведения работ, а высота паза рH  должна при-

ниматься по ширине паза. Для ремонта бетонной облицовки необходимо произвести 

заделку паза по трещине. Исходя из вышесказанного представлено четыре профиля 

разделки паза по трещине (рисунок 1). 

а) б) 

  

в) г) 

 
 

а – треугольная; б – прямоугольная (с противоадгезионным слоем); в – прямоугольная 

(без противоадгезионного слоя); г – трапецеидальная с противоадгезионным слоем; 

1 – железобетонная конструкция; 2 – герметизирующий материал;  

3 – трещина в железобетонной конструкции; 4 – противоадгезионный слой 

Рисунок 1 – Схемы профилей разделки паза по трещинам 

Figure 1 – Schemes of groove cutting profiles along cracks 
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Условия применения предлагаемых схем разделки повреждений в виде трещин 
варьируются в зависимости от условий эксплуатации канала и подразделяются по сле-
дующим показателям: 

- разделка паза по схеме а выполняется на участках с наиболее высокими 
напряжениями конструкций; 

- разделка паза по схеме б принимается за базовый профиль, как наиболее про-
стой в исполнении; 

- разделка паза по схеме в выполняется по требованиям касательных напряжений; 
- разделка паза г характеризуется наиболее низкими напряжениями в сечении 

конструкций. 
В качестве базового профиля разделки трещин возьмем схему б как наиболее 

простую в выполнении. При заполнении полимерным материалом (герметиком) раз-

делки паза в условиях низких температур воздуха значение рВ  будет максимальным, 

что скажется положительно на напряженном состоянии. 

Выводы 
1 Обобщены расчетные зависимости для определения значений коэффициента 

фильтрации бетонных, бетонопленочных и железобетонных противофильтрационных об-
лицовок каналов с заданной надежностью и вероятностью безотказной работы при опре-
деленном сроке эксплуатации канала.  

2 Приведены зависимости для определения ширины и глубины разделки ре-
монтного паза с целью восстановления водонепроницаемости трещин в облицовках ка-
налов, а также схемы профилей разделки паза по трещинам для восстановления их во-
донепроницаемости полимерными герметизирующими материалами. 
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Аннотация. Цель: изучение продуктивности капусты белокочанной сорта Сла-

ва в зависимости от режима орошения при капельном способе полива. Материалы и 

методы. Исследования проводились на полях БОСОС – филиала Федерального научно-

го центра овощеводства в 2020–2021 гг. Изучались различные варианты поддержания 

предполивного порога влажности почвы в слое 0–30 см. Почва – обыкновенный сред-

немощный чернозем легкосуглинистого состава с содержанием гумуса в пахотном слое 

4,15 %; обеспеченность почвы азотом 52–68 мг/кг, подвижным фосфором 31–44 мг/кг, 

обменным калием 310–390 мг/кг. Реакция почвенного раствора слабощелочная. Агро-

технические мероприятия – согласно зональным системам земледелия, предшествую-

щая культура – томат. Удобрения – внесение перед посевом и фертигация (аммиачная 

селитра, двойной суперфосфат, сульфат калия и «Акварин» (Буйские удобрения)). При-

менялся рассадный способ с высадкой рассады в первой декаде мая по схеме 60 × 40 см. 

Результаты. Наибольшая средняя урожайность культуры 93,7 т/га была получена при 

режиме орошения 80-80 % НВ, что выше контроля на 76,8 %. В других вариантах 

с орошением урожайность также была в среднем выше контроля на 70,0 и 76,0 %. 

Средняя урожайность за 2 года в вариантах с режимами орошения 80-80 и 80-90 % НВ 

фактически равна. То есть для получения запланированных урожаев капусты белоко-

чанной наилучшим образом подходит режим орошения 80-80 % НВ, позволяющий при 

одинаковых оросительных нормах сократить число поливов, увеличив поливную нор-

му. Выводы. Использование различных вариантов режимов орошения при возделыва-

нии капусты белокочанной с применением капельного способа полива увеличивает 

урожайность на 70–76,8 %. При различных режимах орошения урожайность варьирует 

от 90,1 до 94,5 т/га, превосходя вариант без орошения более чем на 70 %. Коэффици-

ент водопотребления в вариантах с орошением при этом изменяется незначительно. 

Максимальный коэффициент водопотребления отмечается в варианте без орошения 

во влажный год. 

Ключевые слова: капуста белокочанная, капельное орошение, технология возде-

лывания, режимы орошения, поливная норма 
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Abstract. Purpose: to study the white cabbage variety Slava productivity, depending 

on the irrigation regime by drip irrigation. Materials and methods. The research was carried 

out on the fields of BOSOS – a branch of the Federal Scientific Center for Vegetable Growing 

in 2020–2021. Various options for maintaining the pre-irrigation sill of soil moisture in the  

0–30 cm layer were studied. The soil is an ordinary medium chernozem of light loamy com-

position with a 4.15 % humus content in the arable layer; soil nitrogen supply is 52–68 mg/kg, 

soil mobile phosphorus is 31–44 mg/kg, exchangeable potassium is 310–390 mg/kg. The re-

action of the soil solution is slightly alkaline. The agrotechnical measures – according to the 

zonal farming systems, the previous crop is a tomato. Fertilizers – application before sowing 

and fertigation – are ammonium nitrate, double superphosphate, potassium sulfate and 

Aquarin (Buysky fertilizers). The seedling method was used with planting seedlings in the 

first ten days of May according to the scheme 60 × 40 cm. Results. The highest average crop 

yield of 93.7 t/ha was obtained with an irrigation regime of 80-80% minimum water capacity, 

which is 76.8 % higher than the control. In other variants with irrigation, the yield was also 

average higher than the control by 70.0 and 76.0 %. The average yield for 2 years in variants 

with irrigation regimes of 80-80 and 80-90 % is actually equal. That is, to obtain the planned 

yields of white cabbage, the irrigation mode of 80-80 % minimum water capacity is best suit-

ed, which allows, with the same irrigation rates, to reduce the number of irrigations, increas-

ing the irrigation rate. Conclusions. The use of various options for irrigation regimes when 

cultivating white cabbage using drip irrigation increases the yield by 70–76.8 %. Under vari-

ous irrigation regimes, the yield varies from 90.1 to 94.5 t/ha, exceeding the variant without 

irrigation by more than 70 %. The coefficient of water consumption in variants with irrigation 

does not change significantly. The maximum water consumption coefficient is noted in the 

variant without irrigation in a wet year. 

Keywords: white cabbage, drip irrigation, cultivation technology, irrigation regimes, 

irrigation rate 

For citation: Babichev A. N., Kotlyarov D. Y., Babenko A. A. The white cabbage 

productivity depending on the irrigation regime during drip irrigation. Ways of increasing the 

efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):188–195. (In Russ.).  

Введение. Площадь выращивания капусты белокочанной занимает около 25 % 

земель, отведенных под возделывание овощных культур. Популярность капусты бело-

кочанной обусловлена холодостойкостью культуры, высокой урожайностью, хорошей 
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лежкостью и высокой питательной ценностью в совокупности с отменными вкусовыми 

качествами [1]. 

Кочан капусты богат различными витаминами группы В, витаминами D, E, P, U, 

K, а витамин С содержится в таком же количестве, как в цитрусовых. Капуста – источ-

ник углеводов, в частности сахаров, присутствие которых определяет пригодность про-

дукции к квашению. В капусте в большом количестве находятся соли калия, а также 

кальция, магния, фосфора, цинка, железа [2]. 

Применение капусты белокочанной в кулинарии отмечается большим разнооб-

разием: употребляют в свежем виде, варят, маринуют, солят, заквашивают, фарширу-

ют, запекают и тушат. Из нее делают котлеты, супы, борщи, пироги, вареники, голубцы 

и блинчики, едят в салатах. Она является одной из лучших и полезных заготовок на зи-

му. Согласно данным Института питания Академии медицинских наук России, реко-

мендуемая среднегодовая норма потребления капусты белокочанной – 40 кг [3]. 

Овощи семейства крестоцветных, особенно капуста, являются отличной состав-

ляющей рациона для людей, страдающих диабетом; присутствующие в капусте пита-

тельные вещества оптимизируют приток крови к мозгу; витамин K нормализует обмен 

веществ и работу печени; пищевые волокна выводят из организма холестерин, предот-

вращают образование желчных камней. 

Ростовская область из-за своих почвенно-климатических условий является од-

ним из лидеров в РФ по количеству производимых овощей, большая часть которых 

возделывается в Приазовской зоне, объединяющей в себе восемь районов области.  

Из-за длительных засушливых промежутков в период вегетации сельскохозяй-

ственных культур стабильная урожайность овощной продукции высокого качества 

в Ростовской области возможна только при наличии орошения [4]. Рыночные требова-

ния с учетом подорожания материалов и энергоресурсов вынуждают представителей 

агропромышленного комплекса все чаще применять в качестве одного из способов 

орошения капельный полив [5–7].  

В исследовании изучалось влияние различных режимов орошения с применени-

ем капельного полива на продуктивность капусты белокочанной сорта Слава. 

Материалы и методы. Исследования проводились на территории БОСОС – фи-

лиала Федерального научного центра овощеводства в 2020–2021 гг. В местах проведе-

ния опыта преобладает обыкновенный среднемощный чернозем легкосуглинистого со-

става с содержанием гумуса в пахотном слое 4,15 %; обеспеченность почвы азотом  

52–68 мг/кг, подвижным фосфором 31–44 мг/кг, обменным калием 310–390 мг/кг [8]. 

Реакция почвенного раствора слабощелочная. Наименьшая влагоемкость (НВ) почвы 

в слое 0–30 см составляет 30,3 % от массы сухой почвы, плотность сложения почвы 

в этом же слое – 1,28 т/м3. Климат зоны проведения исследований континентальный, 

умеренно жаркий, сумма активных температур колеблется в пределах 3100–3350 °С. 

Продолжительность безморозного периода составляет 165–175 дней [9]. 

Изучалась урожайность районированного сорта капусты белокочанной Слава, 

выращиваемого по предшественнику томат, в зависимости от режима орошения. Ос-

новная обработка почвы включала в себя лущение на глубину 7–8 см после уборки 

предшественника, глубокую вспашку осенью на глубину 27–32 см и весеннее бороно-

вание с трехкратной культивацией на убывающую глубину 12–14, 10–12 и 7–8 см [10]. 

Система удобрений состояла из внесения под осеннюю вспашку навоза, 2/3 дозы фос-

форных, половины дозы калийных удобрений и 2/3 дозы азотных удобрений под пред-

посевную культивацию. Остальные удобрения вносились в виде подкормок. Подкорм-

ки проводились водорастворимыми удобрениями марки «Акварин» (Буйские удобре-
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ния). Количество вносимых минеральных удобрений во всех вариантах опыта состав-

ляло N200P90K120 [2, 3, 11]. 

Опыт проводился в двукратной повторности. Возделывание капусты белокочан-

ной сорта Слава осуществлялось рассадным способом с высадкой рассады в первой де-

каде мая по схеме 60 × 40 см. Сбор урожая проводился вручную.  

Во время исследований поддерживался предполивной порог влажности почвы 

в слое 0–30 см дифференцированно в межфазные периоды роста и развития растений 

капусты белокочанной – в период от высадки рассады до образования кочана и далее 

до наступления фазы технической спелости. Схемой опыта предусматривались следу-

ющие режимы орошения: 1) 80-80 % НВ; 2) 80-90 % НВ; 3) 80-70 % НВ и вариант без 

орошения (контроль). 

Для капельного орошения использовалось оборудование AquaPipe ООО «Пром-

комплекс» с расстояниями между капельницами 20 см и расходом 2,0 л/ч. Для матема-

тической обработки полученных результатов использовались общепринятые методики 

с применением персонального компьютера [12]. 

Результаты и обсуждения. В результате полученных данных было установлено, 

что наибольшая средняя урожайность капусты белокочанной сорта Слава 93,7 т/га была 

получена при режиме орошения 80-80 % НВ, что выше контрольного варианта на 76,8 %. 

В других вариантах с орошением урожайность также была в среднем выше контроля 

на 70,0 и 76,0 %.  

Необходимо также отметить, что средняя урожайность за 2 года в вариантах 

с режимами орошения 80-80 и 80-90 % НВ фактически равна. Это позволяет сделать 

вывод о том, что для получения запланированных урожаев капусты белокочанной 

наилучшим образом подходит режим орошения 80-80 % НВ, позволяющий при одина-

ковых оросительных нормах сократить число поливов, увеличив поливную норму. 

В 2021 г. в вариантах с поддержанием уровня влажности почвы в слое 0–30 см 

по периодам вегетации 80-80 и 80-90 % НВ была получена примерно равная наиболь-

шая урожайность 94,5 т/га, здесь оросительная норма была одинакова, но имелось раз-

личное количество поливов. Наименьшая урожайность 47,9 т/га была получена в 2020 г. 

в варианте без орошения (таблица 1). 

Таблица 1 – Суммарное водопотребление и коэффициент водопотребления 

капусты белокочанной, 2020–2021 гг. 

Table 1 – Total water consumption and water consumption coefficient of white cabbage, 

2020–2021 

Вариант  

опыта 

Ороситель-

ная норма, 

м3/га 

Из почвы, 

м3/га 

Осадки, 

м3/га 

Суммарное 

водопо-

требление, 

м3/га 

Уро-

жай-

ность, 

т/га 

Коэффици-

ент водопо-

требления, 

м3/т 

1 2 3 4 5 6 7 

2020 г. 

80-80 % НВ 3330 160 1870 5360 93,0 57,6 

80-90 % НВ 3350 120 1870 5340 92,4 57,8 

80-70 % НВ 2960 190 1870 5020 90,1 55,7 

Без орошения 

(контроль)  215 1870 2085 47,9 43,5 

2021 г. 

80-80 % НВ 1940 320 3310 5570 94,4 59,0 

80-90 % НВ 1940 300 3310 5550 94,5 58,7 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА 

LAND RECLAMATION, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS 

192 

Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

80-70 % НВ 1540 370 3310 5220 90,9 57,4 

Без орошения 

(контроль)  410 3310 3720 58,1 64,0 

Среднее 

80-80 % НВ 2635 240 2590 5465 93,7 58,3 

80-90 % НВ 2645 210 2590 5445 93,45 58,25 

80-70 % НВ 2250 280 2590 5120 90,5 56,55 

Без орошения 

(контроль)  312,5 2590 2903 53 53,75 

НСР05, т/га     3,14  

Неодинаковость количества выпавших осадков за вегетационный период куль-

туры в годы исследований повлияла на поливные режимы изучаемых вариантов. 

В очень засушливом 2020 г. оросительная норма при различных режимах орошения 

превышала оросительную норму влажного по степени обеспеченности осадками 2021 г. 

на 70–90 %. 

В 2020 г. для поддержания изучаемых режимов орошения в варианте опыта  

80-80 % НВ был проведен 31 полив, в варианте 80-70 % НВ – 23 полива, а в варианте 

80-90 % НВ – 51 полив оросительными нормами 3330; 2960 и 3350 м3/га соответствен-

но. В 2021 г. в этих вариантах было проведено по 11; 9; 20 поливов оросительными 

нормами 1940; 1540 и 1940 м3/га соответственно. 

Зависимости урожайности капусты белокочанной от суммарного водопотребле-

ния, оросительной нормы, а также от коэффициента водопотребления отражены на ри-

сунках 1, 2. 

 

Рисунок 1 – Влияние оросительной нормы и суммарного 

водопотребления на урожайность капусты белокочанной 

Figure 1 – Influence of irrigation rate and total water 

consumption on the white cabbage yield  
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Рисунок 2 – Связь между коэффициентом водопотребления и  

урожайностью капусты белокочанной 

Figure 2 – The relationship between the evapotranspiration 

ratio and white cabbage yield 

Выводы. Использование различных режимов орошения при возделывании ка-

пусты белокочанной с применением капельного способа полива позволяет повысить 

урожайность данной культуры на 70–76,8 %. При различных режимах орошения уро-

жайность варьирует от 90,1 до 94,5 т/га, превосходя вариант без орошения более чем на 

70 %. Коэффициент водопотребления в вариантах с орошением при этом изменяется 

незначительно. Максимальный коэффициент водопотребления отмечается в варианте 

без орошения во влажный год. 
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Аннотация. Цель: разработка показателей оценки эффективности использова-
ния водных ресурсов (ВР) в деятельности федеральных государственных бюджетных 
учреждений «Управления мелиорации земель и сельскохозяйственного водоснабже-
ния» (ФГБУ) в части орошения. Материалы и методы. Материалы для анализа пока-
зателей использования ВР были предоставлены 48 ФГБУ. Данные были проанализиро-
ваны в разрезе федеральных округов (ФО) и отдельных ФГБУ. Результаты. Для оцен-
ки эффективности деятельности ФГБУ в части подачи ВР для орошения предлагается 
использовать следующие показатели: доля объема ВР, поданных на орошение, от сум-
марной подачи на все нужды (доли единицы или %); подача ВР в расчете на 1 га фак-
тически политой площади (куб. м/га); потери в расчете на 1 га политой площади 
(куб. м/га); коэффициент потерь (КП): удельный объем потерь в расчете на 1 куб. м ВР, 
поданных на орошение; КП с учетом доли объема подачи ВР на орошение. Для исполь-
зования КП предложена шкала с четырьмя категориями: к первой категории отнесены 
ФГБУ с наибольшими значениями КП, превышающими 1,0; ко второй учреждения 
с КП от 1,0 до 0,5; к третьей с КП от 0,5 до 0,2; к четвертой с КП менее 0,2. Применение 
вышеупомянутой шкалы позволяет ранжировать ФГБУ по категориям, причем чем 
выше категория, тем потребность в углубленном анализе их деятельности выше. Учет 
доли объема ВР, поданных на орошение, позволяет скорректировать данные в сторону 
более объективного учета объема ВР. Выводы. Предложенные показатели оценки эф-
фективности использования ВР позволяют производить ранжирование ФГБУ по КП, 
выявлять организации с наибольшими потерями и планировать мероприятия, направ-
ленные на снижение водопотерь в этих организациях в первую очередь. 

Ключевые слова: водные ресурсы, орошение, подача водных ресурсов, управле-
ния мелиорации земель и сельскохозяйственного водоснабжения, орошаемые земли, 
удельные показатели 
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Abstract. Purpose: development of indicators for assessing the efficiency of water re-
sources use (WR) in irrigation by Federal State Budgetary Institutions “Department of Land 
Reclamation and Agricultural Water Supply” (FGBU). Materials and methods. Materials for 
the analysis of water resources indicators were provided by 48 Federal State Budgetary Insti-
tutions. The data were analyzed in the context of federal districts (FD) and individual FGBU. 
Results. To assess the efficiency of FGBU in terms of supplying water for irrigation, it is 
proposed to use the following indicators: the share of the volume of water supplied for irriga-
tion; from the total supply for all needs (fractions or %); water supply per 1 ha of actually ir-
rigated area (cubic meters/ha); losses per 1 ha of irrigated area (cubic meters/ha); loss factor 
(KP): specific loss volume per 1 cu. m of water supplied for irrigation; loss factor taking into 
account the fraction of bulk volume of water supplied for irrigation. For the loss factor use, a 
scale with four categories is proposed: the first category includes FGBU with the highest loss 
factor values exceeding 1.0; the second category includes institutions with loss factor values 
from 1.0 to 0.5; the third one includes loss factor values from 0.5 to 0.2; the fourth has loss 
factor less than 0.2. The use of the aforementioned scale makes it possible to rank FGBU by 
categories, and the higher the category, the greater the need for an in-depth analysis of their 
activities. Taking into account the share of the water resources volume supplied for irrigation 
makes it possible to correct the data in the direction of a more objective accounting of water 
resource. Conclusions. The proposed indicators for evaluating the water resources use effi-
ciency make it possible to rank the Federal State Budgetary Institutions by loss factor, to iden-
tify organizations with the greatest losses, and to plan activities aimed at reducing water loss-
es in these organizations in the first place. 

Keywords: water resources, irrigation, water supply, land reclamation and agricultural 
water supply departments, irrigated lands, specific indicators 

For citation: Voyevodinа L. А., Abramenko I. P. Indicators for assessing the efficien-
cy of water resources use by federal institutions in the reclamation industry. Ways of increas-
ing the efficiency of irrigated agriculture. 2023;1(89):196–206. (In Russ.).  

Введение. Для жизни человека вода является ценнейшим ресурсом. Ее ценность 
в связи с климатическими изменениями и ростом численности населения возрастает, 
особенно в связи с увеличением количества и продолжительности засушливых периодов. 
Так, по данным международных исследований, с 1960-х гг. в общей сложности 426 сти-
хийных бедствий, вызванных засухами в 117 странах, унесли жизни более 2 млн чел. и 
ежегодно затрагивали в среднем 46 млн чел. [1]. МГЭИК (Межправительственная 
группа экспертов по изменению климата (англ. Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC)) прогнозирует, что частота и интенсивность засух будут нарастать [2].  

Являясь одним из факторов гарантированного получения урожая и в конечном 
итоге продовольственной безопасности, орошение земель требует больших объемов вод-
ных ресурсов (ВР), забираемых из природных водных источников [3]. Доля ВР, предна-
значенных для орошения, в разных странах колеблется и зачастую превышает 90 %, что 
наиболее характерно для развивающихся стран. Так, в РФ на сельское хозяйство направ-
ляется до 23 % от общего объема используемых ВР, причем на орошение направляется 
практически весь забранный объем [4–6]. Для сравнения в других странах, по данным 
Aquastat (глобальная информационная система ФАО по водным ресурсам и использова-
нию воды в сельском хозяйстве)1 за 2018 г.: в США – 39,66 %, Индии – 54,68 %, Китае – 
64,4 %, Бразилии – 58,14 %, Пакистане – 93,98 %, Испании – 65,23 %.  

В разрезе регионов РФ объемы ВР, используемых в сельском хозяйстве, в т. ч. 

                                           
1Aquastat // Food and Agriculture Organization of the United Nations [Electronic resource]. 

URL: https:www.fao.org/aquastat/statistics/query/index.html?lang=en (date of access: 26.08.2022). 
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для орошения, также имеют существенное варьирование. Так, в структуре водопользо-
вания на цели орошения и сельскохозяйственного водоснабжения в регионах Верхней 
Оби используется не более 2 % общего водопотребления [7], в Астраханской области 
в 2015 г. – 85 % [8], в Ростовской области в 2017 г. – 55,7 % [9, 10].  

В условиях ограниченности ресурсов необходима разработка механизмов, спо-
собных обеспечить прозрачный и понятный алгоритм принятия решений для обоснова-
ния приоритетности направления ресурсов в хозяйствующие субъекты. Прозрачный и 
понятный алгоритм необходим как потенциальным получателям ресурса, так и стороне, 
принимающей решение о направлении ресурса конкретному получателю. Принимаю-
щий решение может воспользоваться таким алгоритмом без опасения быть обвинен-
ным в коррупции и предвзятом отношении, а потенциальный получатель ресурса мо-
жет применить данный алгоритм для оценки своих возможностей и предпринять опре-
деленные действия для корректировки своей деятельности. Как и в других отраслях 
народного хозяйства, в мелиоративной отрасли ощущается недостаток таких алгорит-
мов, адаптированных к особенностям ее функционирования.  

В качестве механизма оценки эффективности отдельных организаций, в т. ч. и 
сельскохозяйственных товаропроизводителей (СХТП) и водохозяйственных организа-
ций (ВХО), работающих в мелиоративной отрасли, применяется расчет различных по-
казателей. Принято считать, что показатели должны предоставлять объективную, про-
зрачную и обоснованную информационную базу для заинтересованного круга лиц, 
в т. ч. для административного контроля, повышения рациональности при принятии по-
литических решений и общественного обсуждения [11].  

Одними из наиболее часто используемых показателей являются удельные пока-
затели. Их широко применяют для оценки эффективности использования ВР, при этом 
объем ВР, направленных на определенный вид деятельности, соотносят с другими по-
казателями производственной деятельности. Так, в «Базовых индикаторах результатив-
ности» [12] для аспекта «Вода» предусмотрены показатели удельного потребления во-
ды в натуральном выражении – отношение использованной воды (всего) к объему про-
изведенной за отчетный период продукции в натуральном выражении, единицы изме-
рения – тыс. м3/ед. В «Водной стратегии Российской Федерации на период до 2020 го-
да» и работах ряда авторов [8] рассматривается водоемкость валового регионального 
продукта, показатель, который характеризуется удельной величиной использования ВР, 
единицами измерения выступают такие размерности, как м3/т, м3/шт., м3/тыс. руб. [13].  

Основным видом деятельности ФГБУ является «создание условий для увеличе-
ния объемов производства высококачественной сельскохозяйственной продукции 
на основе восстановления и  повышения плодородия  почв  земель  сельскохозяйствен-
ного назначения…»2, 3, другими словами, для учреждений, расположенных в зоне недо-
статочного увлажнения, это подача ВР для орошения сельскохозяйственных земель. 

В связи с тем, что в настоящее время отсутствует статистическая информация 

о точных величинах урожайности и валовых сборах в привязке к орошаемым площа-

                                           
2Устав федерального государственного бюджетного учреждения «Управление мелиора-

ции земель и сельскохозяйственного водоснабжения по Краснодарскому краю» [Электронный 

ресурс]: утв. приказом Мин-ва сел. хоз-ва Рос. Федерации от 20 сент. 2021 г. № 638. 26 с. URL: 

https:www.kmvh.ru/_files/docs/ustav_2021.pdf (дата обращения: 09.06.2022). 
3Устав федерального государственного бюджетного учреждения «Управление мелиора-

ции земель и сельскохозяйственного водоснабжения по Ставропольскому краю» [Электронный 

ресурс]: утв. приказом Мин-ва сел. хоз-ва Рос. Федерации от 22 нояб. 2013 г. № 90-у. 19 с. URL: 

https:stavmelio.ru/wp-content/uploads/2021/03/Устав-ФГБУ-Управление-Ставропольмелиоводхоз.pdf 

(дата обращения: 09.06.2022). 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89).  

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2023. № 1(89).  

МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА 

LAND RECLAMATION, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS 

199 

дям, в нашем исследовании основное внимание сосредоточено на показателях, отсле-

живаемых ФГБУ.  

Целью данной работы была разработка ряда показателей оценки эффективности 

деятельности ФГБУ, которые могут быть использованы для оптимизации водопользо-

вания и водораспределения на мелиоративно-водохозяйственных системах, принятия 

обоснованных решений при определении очередности предоставления финансовой и 

технической поддержки подведомственным Депмелиорации ФГБУ, а также планирова-

ния мероприятий, повышающих эффективность деятельности ФГБУ. 

Материалы и методы. Основное внимание в данной статье уделено суммарным 

и удельным показателям использования ВР для целей орошения в показателях, харак-

терных для ФГБУ, расположенных в различных федеральных округах (ФО). 

Материалы для анализа показателей использования ВР были собраны на основе 

данных, предоставленных ФГБУ, за 2020 и 2021 гг. Данные предоставлялись ФГБУ со-

гласно разработанной в 2020 г. таблице4, в которой учитывались показатели забора во-

ды, подачи на различные нужды, передачи в другие водохозяйственные системы (ВХС) 

и регионы, суммарные потери ВР, а также мелиоративные показатели, в т. ч. сведения 

о поливных площадях.  

В 2022 г. данные о показателях использования ВР были предоставлены 

48 ФГБУ. Данные были проанализированы в разрезе ФО и отдельных ФГБУ. Для ана-

лиза предоставленных данных использовалась программа Excel. 

Результаты и обсуждение. Основными данными для расчета удельных показа-

телей явились сведения об объемах ВР, поданных на орошение в 2021 г., а также сведе-

ния о суммарных потерях. На рисунке 1 представлены данные в разрезе ФО по объемам 

подачи ВР на орошение и площадям фактически политых земель.  

Следует отметить, что ФГБУ по мелиоративной сети подают ВР не только 

для орошения, но и на другие нужды, в частности, предусматривается передача ВР 

в организации, не подведомственные Депмелиорации Минсельхоза России, подпитка 

рек и водохранилищ, опробование насосных станций, замочка и заполнение каналов, 

поддержание горизонтов, подача ВР на нужды рыбного хозяйства, питьевое и хозяй-

ственно-бытовое водоснабжение, водоснабжение на производственные нужды и др.  

Таким образом, лишь часть воды, проходящей по мелиоративной сети, подается 

на орошение. Доля объема ВР, поданных на орошение в 2021 г., от суммарной подачи 

на все нужды (ДОВРО) колебалась от 0 до 1,0. В соответствии с ДОВРО были выделе-

ны несколько групп ФГБУ. Одну из групп можно назвать транспортирующей, к ней от-

носились ФГБУ, основной функцией которых является транспортирование ВР, у них 

функция подачи ВР на орошение отсутствует полностью, ДОВРО соответствует нулю. 

К этой группе относятся: УЭБСК, УЭКГ и ЧВ, УЭММК, УЭТКГ. Следующая группа 

характеризуется ДОВРО меньше 0,5. В 2021 г. в этой группе насчитывалось шесть 

ФГБУ, ДОВРО варьировала от 0,09 до 0,46: Ставропольмелиоводхоз, Алтаймелиовод-

хоз, Севосетинмелиоводхоз, Чеченмелиоводхоз, Ингушмелиоводхоз, Калммелиовод-

хоз. Третья и основная группа ФГБУ – это ФГБУ с ДОВРО более 0,5, эти ФГБУ 

направляют на орошение основной объем ВР. В 2021 г. к этой группе относились 

38 ФГБУ.  

                                           
4Провести исследования и подготовить научный доклад о результатах ведения государ-

ственного водного реестра и мониторинга водных объектов, используемых в целях мелиора-

ции: отчет о НИР (промежуточ.): 2.1.2.1 / ФГБНУ «РосНИИПМ»; рук.: Гостищев В. Д. Ново-

черкасск, 2021. 110 с. Исполн.: Гостищев В. Д., Абраменко И. П., Воеводина Л. А., Клишин И. В., 

Осипенко Д. А., Бородин В. С. Рег. № НИОКТР 121031700320-6. Рег. № 221122000275-0. 
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Рисунок 1 – Объем подачи водных ресурсов на орошение и фактически политая 

площадь в 2021 г. по федеральным округам  

Figure 1 – The volume of water resources supplied for irrigation and  

the area actually irrigated in 2021 by federal districts 

В целях оптимизации водопользования и водораспределения на мелиоративно-

водохозяйственных системах была проведена оценка рациональности водопользования 

с использованием удельных показателей.  

Так, были рассчитаны подача и суммарные потери ВР в расчете на 1 га фактиче-

ски политой площади, а также объем потерь в расчете на 1 м3 ВР, поданных на ороше-

ние. Последний показатель для удобства использования назван коэффициентом потерь 

(КП). Кроме того, КП был рассчитан при условии отнесения всего объема потерянных 

ВР на основную цель деятельности ФГБУ (орошение земель), а также с учетом ДОВРО. 

В таблице 1 представлены данные за 2021 г. по ФГБУ, в которых отмечены самые 

большие значения вышеупомянутых показателей. 

Таблица 1 – Подача и суммарные потери водных ресурсов в расчете на 1 га 

фактически политой площади, коэффициент потерь  

Table 1 – Water resources supply and total loss per 1 ha of actually irrigated area,  

loss factor 

ФГБУ 

Подача ВР в 

расчете на 1 га 

фактически 

политой пло-

щади, м3/га 

Потери ВР в 

расчете на  

1 га политой 

площади, 

м3/га 

КП: объем по-

терь в расчете  

на 1 м3 ВР, по-

данных на оро-

шение, м3/м3 

КП  

с учетом 

ДОВРО, 

м3/м3 

1 2 3 4 5 

Адыгеямелиоводхоз 16075 4703 0,29 0,29 

Астраханмелиоводхоз 12122 9345 0,77 0,63 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 

Волгоградмелиоводхоз 3351 3680 1,10 0,96 

Калммелиоводхоз 6388 6861 1,07 0,49 

Кубаньмелиоводхоз 12367 6032 0,49 0,43 

Ростовмелиоводхоз 13520 8112 0,60 0,44 

Минмелиоводхоз Рес-

публики Дагестан 6534 3680 0,56 0,48 

Севосетинмелиоводхоз 1193 2738 2,29 0,34 

Ставропольмелиоводхоз 2925 13131 4,49 0,39 

Чеченмелиоводхоз 3405 2190 0,64 0,28 

Саратовмелиоводхоз 3614 690 0,19 0,15 

Алтаймелиоводхоз 1562 3640 2,33 0,24 

Тывамелиоводхоз 3445 726 0,21 0,17 

Приммелиоводхоз 8930 2233 0,25 0,23 

В 2021 г. наибольший объем ВР, поданных на орошение в расчете на 1 га, отме-

чен в Адыгеямелиоводхозе – 16075,17 м3/га. Объемы ВР, поданных на орошение в рас-

чете на 1 га, превышающие 10000 м3/га, имели место также в Ростовмелиоводхозе, Ку-

баньмелиоводхозе и Астраханмелиоводхозе, т. е. в тех ФГБУ, которые обслуживают 

рисовые оросительные системы.  

Максимальные значения суммарных потерь ВР в расчете на 1 га фактически по-

литой площади в 2021 г. зафиксированы в Ставропольмелиоводхозе – 13130,89 м3/га, 

причем сопоставление удельных объемов потерь и подачи ВР на орошение показало, 

что здесь же отмечено и максимальное значение КП (4,49), однако, если отнести потери 

только на тот объем ВР, которые были поданы на орошение, КП будет ниже и составит 

0,39. С учетом доли объема ВР, поданных на орошение, наибольший КП отмечен 

в Волгоградмелиоводхозе – 0,96, на втором месте Астраханмелиоводхоз – 0,63, на тре-

тьем месте Калммелиоводхоз – 0,49.  

Все ФГБУ по КП были распределены на четыре категории (таблица 2). В табли-

це 3 представлены 18 ФГБУ, вошедших в первые три категории, остальные 30 ФГБУ 

относились к четвертой категории с КП менее 0,2. Наиболее тревожная ситуация скла-

дывается для ФГБУ, отнесенных к первой категории: Ставропольмелиоводхоз, Ал-

таймелиоводхоз, Севосетинмелиоводхоз, Волгоградмелиоводхоз, Калммелиоводхоз, 

где на каждый кубический метр ВР, поданных на орошение, приходится превышающий 

объем потерь.  

Таблица 2 – Классификация по коэффициенту потерь 

Table 2 – Classification by loss factor 

Категория Диапазон 
Характеристика потерь в расчете  

на 1 м3 ВР, поданных на орошение 1 га 

Первая КП ≥ 1 Наибольшие 

Вторая 1 < КП ≤ 0,5 Значительные 

Третья 0,5 < КП ≤ 0,2 Средние 

Четвертая КП < 0,2 Малые 
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Таблица 3 – Распределение федеральных государственных бюджетных 

учреждений по коэффициенту потерь без учета доли 

водных ресурсов, поданных на орошение в 2021 г. 

Table 3 – Distribution of federal state budgetary institutions by loss factor without taking 

into account the share of water resources supplied for irrigation in 2021 

Категория, диапазон Организация 

Первая, КП ≥ 1  

Всего 5 ФГБУ 

Волгоградмелиоводхоз, Калммелиоводхоз, Алтаймелиовод-

хоз, Севосетинмелиоводхоз, Ставропольмелиоводхоз 

Вторая, 1 < КП ≤ 0,5 

Всего 6 ФГБУ 

Астраханмелиоводхоз, Ростовмелиоводхоз, Чеченмелиовод-

хоз, Ингушмелиоводхоз, Каббалкмелиоводхоз, Минме-

лиоводхоз Республики Дагестан 

Третья, 0,5 < КП ≤ 0,2 

Всего 7 ФГБУ 

Адыгеямелиоводхоз, Кубаньмелиоводхоз, Саратовме-

лиоводхоз, Бурятмелиоводхоз, Тывамелиоводхоз, Примме-

лиоводхоз, Хакасмелиоводхоз 

С учетом ДОВРО распределение ФГБУ по КП имело несколько другой вид  

(таблица 4). Значений КП для отнесения ФГБУ к первой категории не отмечалось. 

Два ФГБУ были отнесены ко второй категории: Волгоградмелиоводхоз (0,96) и Астра-

ханмелиоводхоз (0,63). К третьей категории относились 15 ФГБУ: 1) Адыгеямелиовод-

хоз; 2) Алтаймелиоводхоз; 3) Бурятмелиоводхоз; 4) Минмелиоводхоз Республики Даге-

стан; 5) Ингушмелиоводхоз; 6) Каббалкмелиоводхоз; 7) Калммелиоводхоз; 8) Кубань-

мелиоводхоз; 9) Приммелиоводхоз; 10) Ростовмелиоводхоз; 11) Самарамелиоводхоз; 

12) Севосетинмелиоводхоз; 13) Ставропольмелиоводхоз; 14) Хакасмелиоводхоз; 15) Че-

ченмелиоводхоз. Остальные ФГБУ имели КП ниже 0,2. 

Таблица 4 – Распределение федеральных государственных бюджетных 

учреждений по коэффициенту потерь с учетом доли 

объема водных ресурсов, поданных на орошение  

Table 4 – Distribution of federal state budgetary institutions by loss factor,  

taking into account the share of water resources supplied for irrigation 

Категория, диапазон Организация 

Первая, КП ≥ 1   

Всего 0 ФГБУ 
– 

Вторая, 1 < КП ≤ 0,5 

Всего 2 ФГБУ 
Астраханмелиоводхоз, Волгоградмелиоводхоз 

Третья, 0,5 < КП ≤ 0,2 

Всего 18 ФГБУ 

Адыгеямелиоводхоз, Кубаньмелиоводхоз, Алтаймелиовод-

хоз, Бурятмелиоводхоз, Минмелиоводхоз РД, Ингушме-

лиоводхоз, Каббалкмелиоводхоз, Калммелиоводхоз, Прим-

мелиоводхоз, Саратовмелиоводхоз, Бурятмелиоводхоз, Ты-

вамелиоводхоз, Ростовмелиоводхоз, Самарамелиоводхоз, 

Севосетинмелиоводхоз, Ставропольмелиоводхоз, Чеченме-

лиоводхоз, Хакасмелиоводхоз 

Считаем, что более объективным является учет доли объема ВР, поданных 

на орошение, так как данный вариант расчета позволяет распределить величину потерь 

на всех пользователей мелиоративных систем, а возможно, и скорректировать функции 

ФГБУ, где подача на орошение составляет менее 50 % от суммарной подачи на все 

нужды. В нашем исследовании такими ФГБУ в 2021 г. являлись: Алтаймелиоводхоз, 

Ингушмелиоводхоз, Калммелиоводхоз, Севосетинмелиоводхоз, Ставропольмелиовод-

хоз, Чеченмелиоводхоз. Для УЭБСК, УЭКГ и ЧВ, УЭММК и УЭТКГ подача воды 
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на орошение вообще не предусматривается, так как данные ФГБУ выполняют только 

функцию транспортирования ВР.  

Следует отметить, что в ФО с наибольшими площадями орошаемых земель 

(Южном и Северо-Кавказском) зафиксирован КП, превышающий 0,2, это указывает 

на серьезные проблемы с эффективным использованием ВР для орошения. 

Выводы. В условиях современного вододефицита особое внимание необходимо 

уделять снижению водопотерь. Для ранжирования ФГБУ в части потерь ВР на мелио-

ративных системах предлагается использовать следующие показатели: 

- доля объема ВР, поданных на орошение, от суммарной подачи на все нужды 

(доли единицы или %); 

- подача ВР в расчете на 1 га фактически политой площади (м3/га); 

- потери в расчете на 1 га фактически политой площади (м3/га); 

- КП: объем потерь в расчете на 1 м3 ВР, поданных на орошение; 

- КП с учетом доли объема подачи ВР на орошение. 

Для использования КП предложена шкала с четырьмя категориями: к первой ка-

тегории отнесены ФГБУ с наибольшими значениями КП, превышающими 1,0; ко вто-

рой 1 < КП ≤ 0,5; к третьей 0,5 < КП ≤ 0,2; к четвертой КП < 0,2. Применение выше-

упомянутой шкалы позволяет ранжировать ФГБУ по категориям, причем чем выше ка-

тегория, тем потребность в углубленном анализе их деятельности выше.  

Учет доли объема ВР, поданных на орошение, позволяет скорректировать дан-

ные в сторону более объективного учета объема ВР, поданных на орошение, так как 

данный вариант расчета позволяет распределить величину потерь на всех пользовате-

лей мелиоративных систем.  

Полученные результаты исследований позволяют производить ранжирование 

ФГБУ по КП и выявлять те организации, в которых потери наиболее велики и, следова-

тельно, мероприятия, направленные на снижение водопотерь, необходимы в первую 

очередь.  
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Аннотация. Цель: оценка эксплуатационной надежности каналов с покрытием из 

бетононаполняемых материалов, в т. ч. бетонных матов. Материалы и методы. При изу-

чении надежности различных объектов наиболее часто используются следующие зако-

ны распределения времени безотказной работы: экспоненциальный, усеченный нор-

мальный, Релея, Гамма, Вейбулла, логарифмически нормальный. В работе использо-

вался метод расчета по предельному состоянию для определения допускаемых  

(неразмывающих) донных и средних скоростей водного потока. Результаты и обсуж-

дение. Для повышения эффективности и надежности гидромелиоративных сооружений 

было предложено использовать быстровозводимое бетононаполняемое покрытие, от-

личающееся водонепроницаемостью, прочностью, долговечностью и простотой уклад-

ки. В работе была представлена методика оценки надежности каналов с покрытием 

из бетононаполняемого материала, включающая определение допускаемой скорости 

водного потока в канале при заданных условиях: канал постоянного действия, удель-

ный вес бетонного полотна с основанием – 2,73 т/м3, удельный вес воды – 1 т/м3, сред-

неарифметическое сопротивление – 0,39·105 Па. Определены значения характеристики 

надежности канала с бетононаполняемым покрытием, допускаемые донные и допуска-

емые средние скорости. Выводы. Результаты расчета дают возможность получить ве-

роятность работы канала без размыва, найти характеристику надежности, а также до-

пускаемую (неразмывающую) донную скорость и среднюю скорость потока. 

Ключевые слова: надежность, оросительный канал, облицовка, коэффициент 

полезного действия, бетононаполняемый материал 
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надежности каналов с покрытием из бетононаполняемых материалов // Пути повышения 
эффективности орошаемого земледелия. 2023. № 1(89). С. 207–216.  
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Abstract. Purpose: reliability assessment of canals coated with concrete-filled materi-

als, including concrete mats. Materials and methods. When studying the reliability of vari-

ous objects, the following failure laws are most often used: exponential, truncated normal, 

Rayleigh, Gamma, Weibull, logarithmical normal. The limit state method to determine the 

permissible (non-erosive) bottom and medium velocities of the water flow was used in the 

work. Results and discussion. To increase the efficiency and reliability of land reclamation 

facilities, it was proposed to use a prefabricated concrete-filled coating, which is characterized 

by imperviousity, durability, longevity and easiness to install. The method for assessing the 

reliability of canals coated with concrete-filled material, including determining the permissi-

ble velocity of water flow in canal under given conditions is presented: a canal of permanent 

action, the specific weight of the concrete canvas with the base 2.73 t/m3, the water density – 

1 t/m3, arithmetic mean resistance – 0.39·105 Pa. The values of the reliability of a canal with a 

concrete-filled coating, the permissible bottom and permissible average velocities are deter-

mined. Conclusions. The calculation results make it possible to obtain the probability of ca-

nal operation without scouring, to find the reliability characteristic, as well as the permissible 

(non-erosive) bottom velocity and the average flow velocity. 

Keywords: reliability, irrigation canal, lining, efficiency, concrete-filled material 
For citation: Talalaeva V. F., Dodonov A. A. Assessing the operational reliability of 

canals with concrete-filled coatings. Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 
2023;1(89):207–216. (In Russ.).  

Введение. Повышение эффективности и надежности работы гидромелиоратив-

ных сооружений является важнейшей задачей в мелиоративной отрасли. При эксплуа-

тации каналов могут наблюдаться различные процессы, оказывающие негативное вли-

яние на работу всей мелиоративной системы. К таким процессам можно отнести: де-

формации дна и откосов, заиление, зарастание, повреждение защитных покрытий кана-

лов, в результате чего могут возникать большие фильтрационные потери. Такие про-

цессы являются причиной снижения эксплуатационной надежности, уменьшения ко-

эффициента полезного действия (КПД) и срока службы каналов, а также ухудшения их 

общего технического состояния [1]. 

Под эксплуатационной надежностью каналов будем понимать способность 

обеспечивать эксплуатационные расходы, скорости течения, глубины, КПД в течение 

расчетного срока службы канала. Надежность представляет собой характеристику, ко-

торую невозможно измерить, однако можно оценить на основании опыта эксплуатации 

аналогичного объекта с помощью теории надежности, методов математической стати-

стики и теории вероятностей. Надежность, определяемую на стадии эксплуатации, 

называют эксплуатационной надежностью [2, 3]. 

Вопросами надежности гидротехнических сооружений занимались многие ученые: 

Ц. Е. Мирцхулава, Ю. М. Косиченко, Д. В. Стефанишин, О. М. Финагенов, А. В. Колга- 

нов, А. В. Ищенко, О. А. Баев, С. В. Евдокимов и др. [1–7]. В работе Ю. М. Косиченко  

и др. [8] рассмотрены критерии эксплуатационной надежности каналов с облицовками 

из полимерных, геокомпозитных и бетононаполняемых противофильтрационных мате-

риалов. В работах зарубежных авторов [9–11] представлена оценка долговечности кон-

струкций в целях обеспечения их безопасности и устойчивости. Результаты оценки 

эксплуатационных характеристик, работоспособности и структурной целостности бе-

тонных и железобетонных конструкций рассмотрены в работе С. Фрайдея и др. [12]. 

Целью статьи является оценка эксплуатационной надежности каналов с покры-

тием из бетононаполняемых материалов, в т. ч. бетонных матов. 

Материалы и методы. Современные методы расчетов надежности различных 
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сооружений делятся на детерминистические и вероятностные. Первые дают определен-

ные расчетные условия, вторые – вероятностные. При заданных вероятностных пара-

метрах нагрузки, материалов, размеров и формы конструкции имеется вероятность ( Р ) 

ее разрушаемости. Такие параметры определяются в результате накопления и обработ-

ки статистических данных [2]. 

Теория надежности позволяет решать задачи надежности систем сооружений 

в увязке с вопросами экономики, вырабатывать организационные мероприятия для по-

вышения надежности изучаемых систем, сооружений и их элементов. При изучении 

надежности различных объектов наиболее часто используются следующие законы рас-

пределения времени безотказной работы: экспоненциальный, усеченный нормальный, 

Релея, Гамма, Вейбулла, логарифмически нормальный [13].  

Для оценки фильтрационной безопасности и эксплуатационной надежности оро-

сительных каналов могут использоваться методы, предложенные О. М. Финагеновым и 

С. Г. Шульманом [3]. Оценка состояния гидротехнических сооружений с точки зрения 

технической системы, состоящей из множества элементов и находящейся под воздей-

ствием разнообразных нагрузок, является сложной и ответственной задачей. Объект 

диагностирования представляет собой, как правило, совокупность нескольких элемен-

тов, объединенных в один объект по функциональному признаку и расположению. 

Среди методов технической диагностики необходимо отметить метод, основан-

ный на обобщенной теореме (формуле) Байеса. Это одна из основных теорем теории 

вероятностей, которая позволяет определить вероятность того или иного события  

(гипотезы) при наличии лишь косвенных тому подтверждений (данных) [7]. 

Результаты и обсуждение. Оросительные каналы предназначены для транспор-

тировки воды водопотребителям. В настоящее время КПД многих каналов в нашей 

стране не превышает 0,70–0,80. Некоторые каналы имеют очень низкий КПД на уровне 

0,60–0,65, поэтому большое внимание должно уделяться надежности противофильтра-

ционных облицовок в целях обеспечения нормативного значения их КПД 0,90–0,951. 

Такие негативные процессы, как попеременное замораживание-оттаивание, заиление, 

зарастание и последующее уменьшение скорости течения воды, снижают КПД по всей 

протяженности каналов. 

Для предотвращения развития негативных процессов предлагается использовать 

быстровозводимое бетононаполняемое покрытие, представляющее собой гибкую, про-

питанную цементом ткань, затвердевающую при гидратации с образованием тонкого, 

прочного, водонепроницаемого и огнестойкого бетонного слоя. Материал позволяет 

производить строительство без применения смесительного оборудования и крупнога-

баритной специализированной техники [14]. 

В сухом состоянии бетононаполняемый материал довольно гибкий, его постав-

ляют в рулонах. Слой из поливинилхлорида на нижней поверхности материала обеспе-

чивает полную водонепроницаемость, а гидрофильные волокна (полиэтиленовые и по-

липропиленовые нити) на противоположной поверхности способствуют гидратации, 

притягивая воду в цементную смесь. Гидратация покрытия осуществляется путем рас-

пыления воды или погружения материала в воду. По истечении 24 ч бетонное полотно 

набирает 80 % прочности [15, 16]. 

Далее рассмотрим методику оценки надежности каналов с покрытием из бето-

нонаполняемого материала. Найдем допускаемую скорость в канале при следующих 

                                           
1Мелиоративные системы и сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.03-85:  

СП 100.13330.2016: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 16.12.16: введ. 

в действие с 17.06.17. М.: Изд-во стандартов, 2017. 209 с.  
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условиях: канал постоянного действия, удельный вес бетонного полотна с основанием 

73,24   т/м3, удельный вес воды 0 1 т/м3, среднеарифметическое сопротивление 

C  = 0,39·105 Па. 

Необходимые данные для расчета значений равнодействующей подъемного уси-

лия ВР , Н, результирующего усилия лP , Н, нормативного сопротивления от статическо-

го значения сцепления уC , Н/м2, и массы бетонного полотна в воде ВG , т, устанавливаем 

по формулам (1)–(4). При предельном состоянии решим задачу по соотношению: 

 
F

G
C

m

dP

Fm

P
у

В

и

1л

p

В 



 , (1) 

где ВР  – равнодействующая подъемного усилия, Н; 

pm , иm  – коэффициенты условий деформации материала соответственно на растя-

жение и изгиб; 

F  – площадь опорной части бетонного полотна, м2; 

лP  – лобовое результирующее усилие, Н; 

1  – плечо силы лобового сопротивления, м; 

d  – толщина материала, м; 

  – момент сопротивления опорной части, м3; 

уC  – нормативное сопротивление от статического значения сцепления, кПа; 

ВG  – масса бетонного полотна в воде, кг. 

Нормативное сопротивление от статистического значения сцепления: 

 ш035,0 ССу  , (2) 

где шС  – статистическое значение сцепления грунта, кПа. 

Лобовое результирующее усилие лP , Н, определяется по формуле (3), при отсут-

ствии данных специальных исследований его значение можно приближенно принять 

по числу Струхаля равным 0,73 [2]: 

 2
2

2

0л
2

d
g

Р х 


  , (3) 

где 0  – удельный вес воды, кг/м3; 

х  – коэффициент лобового сопротивления; 

  – скорость течения воды, м/с; 

g  – ускорение свободного падения, м/с2; 

2  – коэффициент равномерности, принимаемый по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2]. 

Равнодействующая подъемного усилия ВР , Н, определяется по формуле: 

 2
3

2

0В
2

d
g

Р у 


  , (4) 

где у  – коэффициент подъемного усилия (по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2] x  

= 0,4...0,45; 




y

x 0,25); 

3  – коэффициент равномерности, принимаемый по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2]; 

2
3 d  – площадь миделя для подъемного усилия, м2. 
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Масса бетонного полотна в воде ВG , кг: 

  3
04В

6
dG 


 , 

где   – математическая постоянная; 

4  – удельный вес материала, кг/м3. 

Площадь опорной части бетонного полотна: 

 24
4

dF 


 , 

где 4  – коэффициент равномерности, принимаемый по данным Ц. Е. Мирцхулавы [2]. 

Момент сопротивления опорной части: 

 240982,0 d . 

Подставляя соответствующие значения в уравнение (1) и выразив из него сопро-

тивление уC , получаем: 

 
d

gm
С xу

у 2
4

04
3
4

12
2
4

3
2

0

3

2

0982,0

4

2 




















  , 

где m  – коэффициент условий работы материала на растяжение и изгиб (для данного 

расчета с приемлемой точностью принимаем mmm  пр ). 

Приняв осредненные значения коэффициентов 42,0х , 10,0у , 4,01  , 

5,02  , 785,03  , 04  , получаем решение уравнения: 

  yCdm
g




 04
20 8,023,1 . 

Обозначив левую часть уравнения через 


 , получим: 

 
 

 203,1
g

, (5) 

где 


  – суммарное напряжение отрыва, обусловленное воздействием потока на мате-

риал. 

Среднее число выбросов в единицу времени 
dR

  найдем из выражения: 

 

















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






 22

exp
d

R

R

d
, 

где 


  – число выбросов дисперсии напряжения; 

dR  – уровень напряжения сопротивления размыву, МПа; 


  – среднеквадратическое отклонение суммарного напряжения отрыва 


 . 

Вероятность Р  появления n  превышений уровня напряжения сопротивления 

размыву dR  за время Т  запишем в виде: 

 
  Т

n

е
n

Т
Р 


!
, (6) 

где Р  – вероятность появления числа превышений уровня напряжения сопротивления 

материала; 

Т  – гарантийный срок службы облицовки из бетононаполняемого материала, лет; 
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n  – число превышений уровня напряжения сопротивления материала; 

  – средняя частота выбросов в единицу времени, 1/год. 

Математическое ожидание числа выбросов является единственным параметром, 

входящим в выражение (6), тогда при n  = 0 имеем: 

 ТР  е . (7) 

Решая совместно уравнения (6) и (7) относительно U , найдем: 
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, (8) 

где 


  – среднеквадратическое отклонение скорости течения  ; 

dR
  – среднеквадратическое отклонение сопротивляемости dR ; 


  – число выбросов напряжений отрыва. 

Таким образом, характеристика надежности облицовки канала из бетононапол-

няемого материала н  может быть представлена в следующем виде: 
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Тогда уравнение (5) с учетом характеристики надежности можно записать в виде: 

dR
m





н . 

Выполняя аналогичные преобразования, получим зависимости для допускаемых 

(неразмывающих) донных и средних скоростей потока: 
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где н.допU  – допускаемая средняя скорость, м/с; 

допнU  – допускаемая донная скорость, м/с; 

H  – глубина потока, м. 

Задаваясь достаточно высоким значением вероятности безотказной работы об-

лицовки ( 9,0Р , 95,0Р , 99,0Р , 995,0Р , 999,0Р ), можно установить ско-

рости течения потока без размыва, при которых размыв основания будет практически 

невозможным событием для заданного срока воздействия потока Т  (гарантийный срок 

службы облицовки из бетононаполняемого материала). 

При вероятности работы канала без размыва 90,0Р  и гарантийном сроке 

службы облицовки 70Т  лет (или Т  = 2207520000 с) по выражению (7) получим ха-

рактеристику надежности, равную 868,3н  . 

Далее по формулам (9), (10) устанавливаем допускаемую (неразмывающую) 

донную и среднюю скорости с заданными надежностью и сроком службы канала, кото-

рые составят 
допнU  = 0,162 м/с, н.допU  = 0,500 м/с. 

Аналогично произведем расчет при вероятностях работы канала без размыва: 
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95,0Р , 99,0Р , 995,0Р , 999,0Р . Найдем допускаемые (неразмывающие) дон-

ные и средние скорости (результаты расчета представлены в таблице 1). 

Таблица 1 – Результаты расчета характеристик надежности и допускаемых 

донных и средних скоростей потока в канале с бетононаполняемым 

покрытием 

Table 1 – The results of calculation of the features of reliability and permissible bottom 

and average flow velocities in a canal with a concrete-filled coating 

Вероятность работы 

без размыва Р  

Характеристика 

надежности н  

Допускаемая донная 

скорость 
допнU , м/с 

Допускаемая средняя 

скорость н.допU , м/с 

0,90 3,868 0,162 0,500 

0,95 3,906 0,161 0,498 

0,99 3,988 0,159 0,493 

0,995 4,022 0,159 0,491 

0,999 4,100 0,157 0,486 

По результатам расчета получены характеристики надежности н  в пределах 

3,868–4,100, по которым получены значения допускаемой средней скорости водного 

потока на уровне 0,486–0,500 м/с. 

Выводы 

1 В результате длительной эксплуатации гидромелиоративных сооружений воз-

никает необходимость реконструкции их отдельных участков. Для повышения эффек-

тивности и надежности таких сооружений необходимо использование современных 

строительных материалов, позволяющих существенно продлить их срок службы. Было 

предложено использовать быстровозводимое бетононаполняемое покрытие, отличаю-

щееся водонепроницаемостью, прочностью, долговечностью и простотой укладки. 

2 В результате проведенного расчета были определены значения характеристи-

ки надежности канала с бетононаполняемым покрытием, допускаемые донные и до-

пускаемые средние скорости. Характеристики надежности были получены в пределах  

3,868–4,100, допускаемая донная скорость определена в границах 0,157–0,162 м/с, а до-

пускаемая средняя скорость 0,486–0,500 м/с. 
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