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по его поддержанию в орошаемых севооборотах 
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Аннотация. Цель: определение влияния возделывания сельскохозяйственных 

культур на баланс органического вещества за ротацию севооборотов. Материалы и 

методы: рассчитан баланс органического вещества на основе данных, полученных при 

проведении опытов на черноземах обыкновенных Ростовской области при орошении. 

Результаты. Установлено, что накоплению пожнивно-корневых остатков во всех сево-

оборотах способствует возделывание многолетних трав, а именно люцерны. Они со-

ставляют от 31,9 т/га в кормовом севообороте до 36,6 т/га в люцерно-кукурузном. 

Большую роль в накоплении пожнивно-корневых остатков играют также промежуточ-

ные культуры в кормовых севооборотах (40,7 и 18,6 т/га), а в зернокормовых – внесе-

ние навоза в дозе 60 т/га после 5 лет ротации севооборота. Они же обеспечили и поло-

жительный баланс гумуса, который был выше при основной вспашке, чем при диффе-

ренцированной обработке. Выводы: возделывание многолетних трав во всех севообо-

ротах, внесение навоза в зернокормовых способствовали накоплению органического 

вещества и тем самым сохранению почвенного плодородия.  

Ключевые слова: органическое вещество, гумус, севообороты, орошение, мно-

голетние травы, пожнивно-корневые остатки 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 
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Organic matter balance and measures 
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Abstract. Purpose: to determine the impact of crop cultivation on the organic matter 

balance for crop rotation cycle. Materials and methods: the organic matter balance was cal-

culated on the basis of data obtained during experiments on ordinary chernozems of Rostov 

region under irrigation. Results. It has been established that the accumulation of stubble-root 

residues in all crop rotations is promoted by the cultivation of perennial grasses, namely alfal-

fa. They range from 31.9 t/ha in fodder crop rotation to 36.6 t/ha in alfalfa-corn one. An im-

portant role in the accumulation of stubble-root residues is also played by intermediate crops 

in fodder crop rotations (40.7 and 18.6 t/ha), and in grain fodder crops – the application of 

manure at a dose of 60 t/ha after 5 years of crop rotation. They also ensured a positive balance 

of humus, which was higher during the main plowing than during the differentiated tillage. 

Conclusions: the cultivation of perennial grasses in all crop rotations, the manure application 

into grain fodder contributed to the accumulation of organic matter and thus the preservation 

of soil fertility.  

Keywords: organic matter, humus, crop rotations, irrigation, perennial grasses, stub-

ble-root residues 

Введение. Ведущим фактором воспроизводства органического вещества почвы 

и, соответственно, плодородия длительно орошаемых земель являются севообороты. 

Как источник поступления органического вещества в почву в виде корневых и пожнив-

ных остатков, сельскохозяйственные культуры, возделываемые в севообороте, оказы-

вают значительное влияние на баланс гумуса, а также биологическую активность, агро-

химические и агрофизические свойства почвы. Разнокачественность поступающих рас-

тительных остатков, выражаемая в различном соотношении в них углерода и азота, со-

провождается неодинаковой скоростью их гумификации и качеством образуемого гу-

муса. Следовательно, меняя состав культур и их соотношение в севообороте, а также 

регулируя количество поступающих в почву растительных остатков, можно в опреде-

ленной степени влиять на плодородие почвы [1–5]. 

Наибольшее количество пожнивно-корневых остатков наблюдается в почве по-

сле многолетних бобовых трав, например люцерны (9,34–12,28 т/га), они же оставляют 

в почве и наибольшее количество азота – 155–175 кг/га. У бобовых культур содержание 

азота в корнях, определяющее удобрительную ценность пожнивных остатков, достига-

ет 2,0–2,5 %, тогда как у других культур оно не превышает 0,5–1,0 %. Пожнивные 

остатки люцерны по содержанию в них сухого вещества и азота могут быть приравне-

ны в расчете на 1 га к 30 т навоза, клевер и клеверо-злаковые смеси – к 24 т. 

Накопление органического вещества в почве зависит в основном от соотноше-

ния между количеством поступающего растительного материала и величиной расхода 

его вследствие процессов минерализации. При равенстве этих двух величин в почве 

устанавливается определенное равновесное соотношение процессов минерализации и 

гумификации органического вещества, т. е. сохраняется примерно постоянное содер-

жание гумуса. 

Сохранить баланс гумуса возможно только при соблюдении севооборотов [6, 7]. 

Существует три типа баланса гумуса: бездефицитный – приход в почву свежего орга-

нического вещества полностью уравновешивает его расход за определенное время; 

положительный – приход свежего органического вещества превышает его расход 

из почвы; отрицательный – приход органического вещества не компенсирует его убыль 

из почвы [8]. 

Большинство исследователей придерживается мнения, что внесение только ми-

неральных удобрений в севооборотах не обеспечивает положительного баланса гумуса. 

Отсюда следует, что для получения положительного баланса гумуса необходимо 

при ротации севооборота вносить органические удобрения в виде навоза не более 
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60 т/га. При внесении большей дозы образуются токсичные недоокисленные вещества, 

и почва пополняется загрязняющими веществами, что сказывается на развитии и в це-

лом урожайности возделываемых культур [9]. Очень важно для обогащения почвы 

свежим органическим веществом и повышения содержания гумуса насыщать севообо-

роты многолетними травами и пожнивными культурами. Зерновые культуры, надзем-

ная масса которых полностью используется в пищу человека или идет на корм живот-

ным, – наиболее ограниченные поставщики органического вещества в почву. 

Многолетние же травы, благодаря задернению, по влиянию на баланс органиче-

ского вещества в почве максимально приближаются к естественным фитоценозам, 

а бобовые, кроме этого, за счет симбиотической азотфиксации вовлекают в круговорот 

дополнительное количество азота, и после их отмирания почва обогащается доступны-

ми для последующих культур формами азота. 

Цель исследований – определить влияние возделывания сельскохозяйственных 

культур в севообороте на баланс органического вещества.  

Материалы и методы. В работе использованы данные, полученные в опытах 

на черноземах обыкновенных в Багаевском районе Ростовской области.  

Для расчета баланса гумуса в почве севооборота определялась ежегодная мине-

рализация гумуса и восполнение его за счет пожнивных и корневых остатков по каж-

дому полю севооборота и в среднем по севообороту. Это наиболее упрощенный метод, 

в котором баланс гумуса определяется по формуле [10]: 

МГБГ  , 

где БГ  – баланс гумуса, т/га (+ или –); 

Г  – выход гумуса из пожнивно-корневых остатков, т/га; 

М  – минерализация (потери) гумуса, т/га. 

Выход гумуса из пожнивных и корневых остатков разных культур определяли 

по формуле [9]:  

гКПКОГ  , 

где Г  – выход гумуса из пожнивно-корневых остатков, т/га; 

ПКО  – выход пожнивно-корневых остатков, т/га; 

гК  – коэффициент гумификации [11]. 

Масса пожнивных и корневых остатков разных культур определялась по уро-

жайности возделываемых культур [12]. 

Минерализация (потери гумуса) определялась по формуле: 

мКУМ  , 

где М  – минерализация гумуса, т/га; 

У  – урожайность возделываемой культуры, т/га; 

мК  – коэффициент минерализации гумуса [10]. 

Баланс гумуса рассчитывался за ротацию следующих севооборотов: 

1) кормовой (промежуточные культуры 57,2 %); 

2) кормовой (промежуточные культуры 28,6 %); 

3) зернокормовой (люцерно-кукурузный); 

4) зернокормовой. 

В течение 3 лет и двух укосов четвертого года во всех севооборотах возделыва-

лась люцерна. Севообороты исследовались на фоне обычной вспашки и дифференци-

рованной (обычная вспашка под люцерну и подъем пласта и плоскорезная обработка 

с пятого года на глубину от 10–12 до 14–16 см). В зернокормовых севооборотах внесе-

ние навоза в дозе 60 т/га осуществлялось после 5 лет ротации севооборотов в сравне-

нии с минеральными удобрениями. 
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Результаты и обсуждения. Наши исследования показали, что четырехлетнее 

возделывание люцерны в орошаемом клине является необходимым условием обогаще-

ния почвы органическими остатками и повышения обеспеченности почв азотом. Мели-

орирующий эффект люцерны объясняется следующими ее достоинствами: 

- быстрее других культур весной прикрывает почву сплошным травяным покровом; 

- быстро отрастает после укосов, что обеспечивает хорошее затенение почвы 

в течение вегетации; 

- обладает мощной корневой системой и высокой транспирационной способно-

стью, что препятствует подъему грунтовых вод; 

- при густом травостое способствует очищению полей от сорняков. 

На черноземах обыкновенных в условиях орошения наибольшее накопление 

пожнивно-корневых остатков наблюдалось в кормовом севообороте с насыщением 

промежуточными культурами 57,2 % (при обычной вспашке – 101,5 т/га, при диффе-

ренцированной обработке – 82,5 т/га), а следовательно, он обеспечил и положительный 

баланс гумуса (соответственно +6,3 и +5,8 т/га) (таблицы 1, 2).  

Таблица 1 – Пожнивно-корневые остатки за ротацию севооборотов по системе 

обработки почв (слой 0–50 см) 

Table 1 – Stubble-root residues for the crop rotation cycle according to the tillage 

system (layer 0–50 cm) 

В т/га 

Севооборот, звено Всего 

В т. ч. по культурам 

Много-

летние 

травы 

Ку-

куру-

за 

Ози-

мые 
Соя 

Яро-

вые 

Про-

межу-

точные 

Злако-

бобовая 

смесь 

1 Кормовой (проме-

жуточных культур 

57,2 %) 

101,5 

82,5 

31,9 

31,9 
– 

10,1 

9,5 
– – 

40,7 

25,1 

18,7 

16,0 

2 Кормовой (проме-

жуточных культур 

28,6 %) 

80,2 

66,2 

33,2 

30,3 

11,8 

11,2 
– 

4,2 

4,0 

3,2 

3,0 

18,6 

8,7 

9,2 оз. рожь 

9,0 

3 Зернокормовой (лю-

церно-кукурузный) 

74,3 

58,2 

36,6 

33,6 

34,5 

21,6 
– – 

3,2 

3,0 
– – 

4 Зернокормовой 
65,5 

50,3 

32,6 

25,4 

13,4 

12,4 
5,77 

5,8 

5,3 

4,3 

4,0 

3,6 

3,2 
– 

Примечание – Числитель – обычная вспашка, знаменатель – дифференцирован-

ная обработка. 

Таблица 2 – Баланс гумуса за ротацию севооборотов 

Table 2 – Humus balance for crop rotation cycle 

В т/га 

Севооборот 

Поступи-

ло в поч-

ву расти-

тельных 

остатков 

Образова-

ние гумуса 

из расти-

тельных 

остатков 

Мине-

рализа-

ция гу-

муса за 

ротацию 

Баланс 

гумуса 

(+, –) 

Количество  

органических 

удобрений,  

необходимых 

для бездефицит-

ного баланса 

1 2 3 4 5 6 

1 Кормовой (промежуточ-

ных культур 57,2 %) 

101,5 

82,5 

15,7 

14,5 

9,4 

9,0 

+6,3 

+5,8 
– / – 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

2 Кормовой (промежуточ-

ных культур 28,6 %) 

80,2 

66,2 

14,4 

11,9 

11,8 

11,9 

+2,6 

0 
– / – 

3 Зернокормовой (люцер-

но-кукурузный): 
     

- минеральные удобрения 
74,3 

58,2 

13,4 

10,4 

12,5 

12,3 

+0,9 

–1,9 
– / 14 

- навоз 60 т/га 
80,3 

64,4 

22,8 

19,7 

13,8 

13,2 

+9,6 

+6,5 
– / – 

4 Зернокормовой:       

- минеральные удобрения 
65,5 

50,3 

11,8 

9,0 

11,8 

11,6 

0 

–2,6 
– / 19 

- навоз 60 т/га 
73,5 

52,4 

21,5 

17,7 

13,4 

11,7 

+8,1 

+6,0 
– / – 

Примечание – Числитель – обычная вспашка, знаменатель – дифференцирован-

ная обработка. 

Этому способствовало возделывание как люцерны, обеспечивающей около 

30 т/га пожнивно-корневых остатков в 50-сантиметровом слое, так и промежуточных 

культур, пожнивно-корневые остатки которых при обычной вспашке составили 40,7 т/га, 

при дифференцированной – 25,1 т/га. 

Из данных таблиц 1 и 2 также видно, что в зернокормовых севооборотах накоп-

ление пожнивно-корневых остатков и положительный баланс гумуса обеспечивается 

не только возделыванием многолетних трав, но и внесением 60 т/га навоза. Внесение 

только минеральных удобрений при обычной вспашке дает незначительный результат 

в накоплении гумуса. На фоне дифференцированной обработки в зернокормовых сево-

оборотах при внесении только минеральных удобрений приход органического веще-

ства не компенсирует его убыль из почвы, т. е. формируется отрицательный баланс гу-

муса. Для создания бездефицитного баланса гумуса в зернокормовых севооборотах 

на фоне минеральных удобрений требуется за ротацию внести от 14 до 19 т/га навоза. 

Выводы. Накоплению пожнивно-корневых остатков во всех севооборотах способ-

ствует возделывание многолетних трав, а именно люцерны. Они составляют от 31,9 т/га 

в кормовом севообороте до 36,6 т/га в люцерно-кукурузном. Большую роль в накопле-

нии пожнивно-корневых остатков играют также промежуточные культуры в кормовых 

севооборотах (40,7 и 18,6 т/га), а в зернокормовых – внесение навоза в дозе 60 т/га по-

сле 5 лет ротации севооборота. Они же обеспечили и положительный баланс гумуса, 

который был выше при основной вспашке, чем при дифференцированной обработке. 
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Виноград в теплицах: проблемы и перспективы 

Александр Николаевич Бабичев1, Алексей Александрович Бабенко2 
1, 2Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 
Российская Федерация 
1Babichevan2006@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1146-7530 
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Аннотация. Цель: обосновать возможность возделывания тепличного виногра-
да, определить основные проблемы при возделывании и перспективы производства 
раннего винограда на юге нашей страны в курортно-туристических зонах. Обсуждение. 
Возделывание столовых сортов винограда в теплицах известно еще с XVI в., так, в Ли-
вии виноград в тепличной культуре сохранился с того времени. В настоящее время 
тепличное виноградарство распространено в Нидерландах, Бельгии, Италии, Франции, 
Польше, Болгарии и Японии. В России данная технология известна еще с XVIII в. В ре-
зультате исследований проанализированы показатели урожайности сортов раннего сто-
лового винограда при возделывании их в пленочных теплицах в России и за рубежом. 
Выводы. Основной проблемой данной технологии является высокая стоимость созда-
ния теплиц, посадочного материала и начало окупаемости затрат на организацию про-
изводства. Для повышения рентабельности производства рекомендуется использовать 
в первые годы вегетации культурооборот растений. Наиболее перспективными для этого 
являются овощные и декоративные культуры. Преимущество раннего, дорогостоящего 
винограда заключается в полном отсутствии болезней и вредителей и высоком качестве 
полученной продукции. Наиболее перспективные районы для возделывания тепличного 
винограда – курортно-туристические зоны юга нашей страны, к которым относятся Ро-
стовская область, Краснодарский и Ставропольский края и Республика Крым. 

Ключевые слова: виноград, теплица, столовые сорта, рентабельность, культуро-
оборот, урожайность 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

Review article 

Grapes in greenhouses: problems and prospects 

Alexander N. Babichev1, Alexey A. Babenko2 
1, 2Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 
Russian Federation  
1Babichevan2006@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1146-7530 
2al.al.al.1980@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-7582-4907 

Abstract. Purpose: to substantiate the possibility of growing greenhouse grapes, to 
identify the main issues in cultivation and the prospects for early grapes production in the 
south of our country in resort and tourist areas. Discussion. The cultivation of table grape va-
rieties in greenhouse has been known since the 16th century, for example, in Libya, grapes in 
greenhouse culture have been preserved since that time. At present, greenhouse viticulture is 
widespread in the Netherlands, Belgium, Italy, France, Poland, Bulgaria and Japan. In Russia, 
this technology has been known since the 18th century. As a result of the research, the yield 
indicators of early table grape varieties were analyzed when they were cultivated in film 
greenhouses in Russia and abroad. Conclusions. The main problem of this technology is the 
high cost of creating greenhouses, plant material and the beginning of cost recovery for or-
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ganizing production. To increase the profitability of production, it is recommended to use 
crop rotation in the first years of the growing season. The most promising for this are vegeta-
ble and decorative plants. The advantage of early, expensive grapes is the complete absence of 
diseases and pests and the high quality of the products obtained. The most promising areas for 
greenhouse grape cultivation are the resort and tourist areas of the south of our country, which 
include Rostov region, Krasnodar and Stavropol Territories and the Republic of Crimea.  

Keywords: grapes, greenhouse, table varieties, profitability, crop rotation, productivity  

Введение. В условиях рыночной экономики получение ранней продукции явля-
ется одним из способов повышения рентабельности сельскохозяйственного производ-
ства. Особенно это заметно в санаторно-курортных зонах нашей страны, когда в летний 
период увеличивается поток туристов и повышается рынок сбыта ранней сельскохозяй-
ственной продукции. Также стоимость ранней продукции заметно выше, чем при мас-
совом появлении продукции, так как спрос на продукцию нивелируется поставкой экс-
портной продукции из стран с более благоприятным климатом. 

Одной из таких сельскохозяйственных культур, потребляемой в свежем виде, 
является столовый виноград. Довольно часто у высокопродуктивных его сортов дли-
тельный вегетационный период, и массовое созревание происходит в конце курортного 
сезона, когда его потребление в свежем виде уменьшается и происходит снижение це-
ны. Возделывание раннеспелых столовых сортов винограда не позволяет получать вы-
сокоурожайную продукцию надлежащего качества, что в свою очередь также сказыва-
ется на рентабельности производства. 

Ведущим регионом нашей страны с благоприятными природно-климатическими 
условиями для возделывания столовых сортов винограда является Республика Крым, 
которая издавна славилась своими плантациями как столовых, так и технических сор-
тов винограда. К тому же Крым является одной из любимых и предпочитаемых ку-
рортно-туристических зон нашей страны в весенне-осенний период. 

Обсуждение. Одним из способов решения рассматриваемой проблемы является 
возделывание столовых сортов винограда в теплицах. Данная технология известна еще 
с XVI в., так, в Ливии виноград в тепличной культуре сохранился с того времени. 
В настоящее время тепличное виноградарство распространено в Нидерландах, Бельгии, 
Италии, Франции, Польше, Болгарии и Японии. В России данная технология известна 
еще с XVIII в. [1]. Изучением технологии возделывания занимались как отечественные, 
так и зарубежные ученые еще в середине прошлого века в различных природно-
климатических зонах. 

В. В. Логачев проводил исследования тепличного винограда в условиях Москов-
ской области на базе учхоза «Отрадное» Тимирязевской сельскохозяйственной акаде-
мии в 1964–1966 гг. на тепличных сортах винограда Фостер и Франкенталь 1952 г. по-
садки. Его исследованиями было установлено, что в теплице интенсивнее проходят все 
процессы (ростовые, биохимические и генеративные) и, как следствие, вегетационный 
период сдвигался на две-четыре недели. Также он отмечает, что при начале выгонки 
в январе первую продукцию столового винограда ранних сортов можно получить уже 
в мае-июне. Наиболее критическим периодом в теплицах является конец июля – начало 
августа, когда наблюдаются максимальные температуры и происходит повреждение 
листовой поверхности виноградных растений. Отдельно он выделяет, что для повыше-
ния рентабельности производства необходимо внедрение в культурооборот виноград-
ных теплиц цветочных растений, таких как тюльпаны и хризантемы. 

В. В. Логачевым было предложено возделывать столовые сорта винограда в рай-
онах Сибири и Дальнего Востока, где наблюдается высокая интенсивность солнечного 
света в зимний период и имеются в наличии дешевые источники обогрева теплиц, та-
кие как термальные источники и отходы тепла крупных промышленных предприятий. 
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Также он рекомендовал возделывать культуру винограда в пленочных теплицах юга 
СССР для снабжения ранней продукцией курортов, санаториев, пансионатов и северных 
районов страны. Автором было установлено, что производство винограда в пленочных 
теплицах значительно снижает себестоимость и ускоряет созревание винограда [2]. 

В настоящее время в Республике Крым имеется ряд предпринимателей, занима-
ющихся возделыванием винограда столовых сортов как в пленочных, так и в остеклен-
ных теплицах. А. П. Дикань и др. в своих работах [3–5] указывают на развитие теплич-
ного виноградарства в Крыму, которое началось с 2008 г. и направлено на получение 
столовых сортов раннего срока созревания. Авторами проанализированы экономиче-
ские составляющие производства винограда в теплицах. Так, затраты на строительство 
пленочных теплиц составляют в ценах 2016 г. около 1 тыс. руб./м2. В среднем урожай-
ность по Республике Крым составила более 10 т/га, максимальная около 30 т/га, что со-
ответствует 1–3 кг/м2. Оптовая цена винограда составила в зависимости от срока созре-
вания, сорта и его качества 150–400 руб./кг. Для повышения рентабельности производ-
ства А. П. Дикань и др. рекомендуют использовать культурооборот в виноградных теп-
лицах, который почти в 2 раза увеличивает чистый доход в сравнении с монокультурой. 
В качестве сельскохозяйственных культур, возделываемых в виноградных теплицах, 
рассмотрены зеленные культуры, кабачки, сладкий перец, укроп, томат и капуста. 
Наилучшие результаты были получены при возделывании ранней капусты и винограда, 
рентабельность составила 333,3 %. 

Также авторами проанализированы показатели урожайности наиболее перспек-
тивных сортов раннего столового винограда при возделывании их в пленочных тепли-
цах Бериславского района Херсонской области. Урожайность составила у сорта Арка-
дия 128,9–692,3 ц/га, а у Ливии – 306,1–810,8 ц/га по годам исследований, при этом 
рентабельность производства варьировала от 180,0 до 458,1 % [3–5]. 

На юге России сотрудниками Донского государственного аграрного университе-
та С. В. Майбородиным и Д. И. Жиренко проводятся также исследования, посвященные 
изучению культуры винограда в тепличных условиях [6]. Ими предлагается необходи-
мый температурный режим в зависимости от фазы вегетации культуры, который изме-
няется от 0 до 5 °С в период покоя, постепенно увеличиваясь в период распускания по-
чек до 10–14 °С днем и 8–10 °С ночью, затем в период массового созревания винограда 
до 28–30 °С днем и 18–20 °С ночью. 

Авторами также рассмотрен режим орошения тепличного винограда, который 
заключается в поддержании влажности в теплицах на рекомендованном уровне. В пе-
риод массового цветения и созревания ягод поливы прекращают, так как повышенная 
влажность воздуха в эти фазы вегетации негативно сказывается на качестве урожая 
(низкая опыляемость и растрескивание ягод). Последний обильный полив проводят по-
сле уборки урожая перед периодом покоя. 

Большое внимание авторы уделяют строительству теплиц, схеме высадки и 
формированию куста винограда в теплицах, которые в совокупности позволяют сохра-
нить от заморозков кусты, сберечь растения от вредителей и болезней и получить вы-
сококачественную продукцию.  

С. В. Майбородин и Д. И. Жиренко утверждают, что культивировать в теплич-
ных условиях можно практически любые сорта винограда, но лучше всего произраста-
ют среднерослые и слабоветвистые сорта столового винограда. Лучшими, по их утвер-
ждению, являются сорта с ранним периодом созревания, такие как Аркадия, Белое чу-
до, Кишмиш Потапенко, Лора (или Флора), Прозрачный и др. [6]. 

Болгарскими учеными А. Ивановым и В. Ройчевым [7] изучен опыт выращива-
ния десертных сортов винограда в пленочных теплицах в условиях юга Болгарии 
в 2017–2018 гг. Ими установлено, что более высокая температура в пленочных тепли-
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цах в весеннее время вызвала созревание зимних глазков винограда на три недели 
раньше, чем в открытом грунте. Авторами отмечено, что температурный режим прак-
тически полностью позволил исключить поражения растений грибковыми заболевани-
ями и обработку фунгицидами. Результаты исследования показали, что при выращива-
нии десертных сортов винограда Виктория, Италия и Ред глоуб в пленочной теплице 
наступление фаз вегетации происходит значительно быстрее, это позволяет начать 
формирование кустов уже в первый год после высадки черенков, а уже на второй и тре-
тий годы возделывания собирать урожай. Во второй год было получено около 3–5 кг 
с одного куста, на третий уже 7–10 кг. Также установлено увеличение возможностей 
для плодоношения при применении обрезки с повышенной нагрузкой кустов глазками 
и большом температурном ресурсе в пленочной теплице. 

Выводы. Исследования отечественных и зарубежных ученых показывают воз-
можность возделывания столовых сортов винограда как в пленочных, так и в зимних 
теплицах для получения более ранней продукции, обладающей высокой ценой. 

Основная проблема данной технологии – высокая стоимость создания теплиц, 
посадочного материала и начало окупаемости затрат на организацию производства. 
Начало полноценной уборки урожая наступает на третий год возделывания. Для повы-
шения рентабельности производства рекомендуется использовать в первые годы веге-
тации культурооборот растений. Наиболее перспективны овощные и декоративные 
культуры. 

Несомненным преимуществом виноградных теплиц является получение раннего, 
дорогостоящего винограда, практически полное отсутствие болезней и вредителей и 
высокое качество полученной продукции. 

Наиболее перспективные районы для возделывания тепличного винограда – ку-
рортно-туристические зоны юга нашей страны, к которым относятся Ростовская об-
ласть, Краснодарский и Ставропольский края и Республика Крым. 
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Аннотация. Цель: анализ использования земельных ресурсов рисовых ороси-

тельных систем в Красноармейском районе Краснодарского края и выявление меро-

приятий, направленных на улучшение мелиоративного состояния орошаемых земель. 

Материалы и методы. Использованы методы анализа и синтеза. Обследования мелио-

ративного состояния земель выполнены в соответствии с административным регламен-

том Минсельхоза России. В работе проведен аналитический обзор текущего состояния 

мелиоративных систем, использования их для производства риса. Проведено изучение 

агромелиоративного состояния орошаемых земель на опытном участке. Рассмотрены 

экологические аспекты природопользования при ведении сельскохозяйственного про-

изводства: использование средств химизации при возделывании риса и проведении хи-

мической мелиорации земель, утилизации растительных остатков, негативное воздей-

ствие на окружающую природную среду. Результаты: выявлено, что орошаемые земли 

на опытном участке находятся в удовлетворительном состоянии, но существуют ло-

кальные участки, на которых необходимы комплексные мероприятия по улучшению 

состояния почв; выделены площади с хорошим, удовлетворительным и неудовлетвори-

тельным состоянием; определены показатели состояния орошаемых земель рисовых 

систем; разработан комплекс мероприятий, позволяющих улучшить показатели плодо-

родия почвы. Выводы: прикладные результаты работы позволяют внести предложе-

ния, направленные на увеличение эффективности сельскохозяйственного производства 

посредством повышения продуктивности сельскохозяйственных культур и улучшения 

мелиоративного состояния орошаемых земель.  

Ключевые слова: рис, мелиоративное состояние, грунтовые воды, засоление, се-

вооборот, рисовые системы, орошаемые земли 
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Abstract. Purpose: to analyze the land resource management of rice irrigation systems 
in Krasnoarmeisky district Krasnodar Territory and to identify measures aimed at improving 
the reclamation state of irrigated lands. Materials and methods. Methods of analysis and 
synthesis are used. Land reclamation surveys were carried out in accordance with the admin-
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istrative regulations of the Russian Ministry of Agriculture. The analytical review of the cur-
rent state of reclamation systems, their use for rice production is provided. A study of the 
agro-reclamation state of irrigated lands on the experimental site was carried out. The envi-
ronmental aspects of nature engineering in agricultural production are considered: the use of 
chemicals in rice cultivation and chemical land reclamation, the utilization of plant residues 
and the negative impact on the environment. Results: it was revealed that the irrigated lands 
on the experimental site are in a satisfactory condition, but there are local areas where com-
plex measures to improve the soil condition are needed; the areas with a good, satisfactory 
and unsatisfactory condition are allocated; indicators of the irrigated land state of rice systems 
are determined; a set of measures to improve soil fertility has been developed. Conclusions: 
the applied results of the work allow making proposals aimed at increasing the efficiency of 
agricultural production by increasing crop productivity and improving the reclamation state of 
irrigated lands. 

Keywords: rice, reclamation state, groundwater, salinization, crop rotation, rice sys-
tems, irrigated lands  

Введение. Краснодарский край занимает ведущие позиции в России по произ-
водству продукции растениеводства, несмотря на то, что относится к зоне рискованно-
го земледелия. В настоящее время в регионе сосредоточено порядка 30 основных сель-
хозпредприятий, занимающихся выращиванием и реализацией риса, в восьми районах 
края [1]. Основные рисоводческие хозяйства расположены в четырех муниципальных 
образованиях края – Красноармейский, Славянский, Абинский, Калининский районы. 
На оставшиеся Темрюкский и Крымский районы, а также муниципальное образование 
г. Краснодар и Северский район приходится порядка 6–7 % посевов.  

Дефицит влаги в период вегетации сельскохозяйственных культур приводит 
к снижению продуктивности растений, в некоторых случаях к гибели посевов. В насто-
ящее время в Краснодарском крае лишь 60,1 % площадей рисовых оросительных си-
стем (РОС) находятся в хорошем состоянии, 20,6 % – в удовлетворительном, а 19,3 % – 
в неудовлетворительном состоянии по засолению почв и высокому уровню стояния 
грунтовых вод. 

В этой связи актуальность проведения исследований, посвященных улучшению 
мелиоративного состояния рисовых полей в Краснодарском крае, очевидна, они 
направлены на устойчивое развитие сельскохозяйственного производства на Кубани 
посредством мелиорации, повышение почвенного плодородия, сохранение стабильно-
сти экосистемы мелиорируемых земель. Чтобы увеличить продуктивность рисовых по-
лей, нужно повысить плодородие почв путем применения комплекса соответствующих 
мероприятий. 

Результаты и обсуждение. В настоящее время в Краснодарском крае 3,7 млн га 
пашни, из них мелиорированные земли занимают 410,9 тыс. га, в т. ч. орошаемые земли 
386,4 тыс. га, что составляет порядка 10 % от площади пашни. Общая площадь госу-
дарственных оросительных систем составляет 313,3 тыс. га, в т. ч. рисовый орошаемый 
фонд – 234,4 тыс. га.  

На фоне общего роста посевных площадей и сборов риса в Краснодарском крае 
приоритетным становится вопрос дефицита водных ресурсов. Анализ основных про-
изводственных показателей показывает, что ежегодно полив на орошаемых землях 
осуществляется на площади порядка 153,0 тыс. га с общим объемом водоподачи 
2556,0 млн м3 [2]. 

Для оценки состояния мелиорированных земель нами определялся уровень 
грунтовых вод (УГВ) путем бурения временных скважин и замеров, для определения 
минерализации проводился отбор проб на химический анализ. УГВ в 2020 г. колебался 
от 1,37 до 3,81 м. Средняя величина УГВ в 2020 г. составила 2,11 м. 
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Динамика УГВ в Краснодарском крае за ряд лет показана на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Динамика уровня грунтовых вод  

на мелиорированных землях Краснодарского края 

Figure 1 – Dynamics of the groundwater  

level on reclaimed lands of Krasnodar Territory 

Средняя величина минерализации грунтовых вод в 2020 г. составила 2314 мг/л 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Средняя минерализация грунтовых вод 

Table 1 – Average mineralization of groundwater  

В мг/л 

Год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Минера-

лизация 2401 2412 2011 2401 2500 2410 2378 2297 2347 2117 2314 

Главным сектором экономики Краснодарского края является агропромышлен-

ный комплекс. Лидер по выращиванию риса – Красноармейский район. Общий ороша-

емый фонд Красноармейского района составляет 84354 га, в т. ч. рисовый ирригацион-

ный фонд – 81098 га. Посевы риса ежегодно занимают порядка 60–62 % от общей пло-

щади РОС, что согласуется с рекомендациями отраслевого научно-исследовательского 

института ВНИИ риса о научно обоснованном рисовом севообороте с насыщением 

РОС основной культурой не более 62,5 %. Он позволяет получать до 40 % риса Кубани, 

что составляет более 45 тыс. га, и до 20 % риса всей страны [3, 4]. 

При проведении исследования были поставлены следующие задачи: 

- оценка мелиоративного состояния и почвенного плодородия орошаемых зе-

мель края; 

- разработка агромелиоративных приемов повышения и сохранения плодородия 

орошаемых почв. 

Немаловажно в реализации инновационных природоохранных мероприятий ка-

чественное обследование мелиоративного состояния земель. Все работы по обследова-

нию мелиоративного состояния земель выполняются в соответствии с административ-

ным регламентом Министерства сельского хозяйства Российской Федерации, они 

включают в себя следующие виды и объемы работ: 

- весенняя и осенняя гидрогеологическая «срезка» на орошаемых землях; 

- соблюдение водного баланса (организация полива в рамках выделенных лимитов); 
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- наблюдения за гидрохимическим режимом оросительных и коллекторно-

дренажных вод рисовых систем с отбором проб воды; 

- наблюдения за солевым режимом почв, включающие в себя крупномасштабное 

солевое опробование почв; 

- лабораторные работы – сокращенный анализ водной вытяжки и сокращенный 

анализ воды; 

- камеральные работы по обработке полученных данных. 

На основе анализа материалов проведенных работ и материалов изысканий 

прошлых лет произведена оценка мелиоративного состояния 84,3 тыс. га орошаемых 

земель района. Сравнительный анализ мелиоративного состояния орошаемых земель 

за 2019–2020 гг. представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Характеристика мелиоративного состояния орошаемых земель 

в Красноармейском районе в 2019–2020 гг. 

Table 2 – Characteristics of the reclamative state of irrigated lands in Krasnoarmeisky 

district in 2019–2020 

В га 

Год 

Ороша-

емая 

площадь 

Мелиоративное состояние земель 

Хоро-

шее 

Удовле-

твори-

тельное 

Неудо-

влетвори-

тельное 

В т. ч. 

Недопу-

стимый 

УГВ 

Засо-

ление 

Недопустимые 

УГВ и засоление 

почв 

2019 84354 57445 20123 6789 526 6192 68 

2020 84354 57301 19988 7217 957 6157 103 

Прирост – –144 –135 +428 +431 –35 +35 

Анализ данных, приведенных в таблице 2, показывает, что площади с неудовле-

творительным мелиоративным состоянием увеличились на 428 га, поэтому необходимо 

выполнить мероприятия по повышению уровня гидролого-мелиоративной обстановки 

в Красноармейском районе.  

На мелиоративное и техническое состояние РОС влияет целый ряд природных 

условий. На примере Красноармейского района приведены природные факторы, влия-

ющие на РОС: 

- климатические условия;  

- годовые и многолетние изменения водности рек и их солевого состава; 

- геоморфологические и геологические условия; 

- глубина залегания грунтовых вод. 

В результате исследований выявлено, что мелиоративная обстановка на РОС 

Красноармейского района характеризуется как хорошая, удовлетворительная и неудовле-

творительная. В хорошем мелиоративном состоянии находятся 57301 га (67 %), в удовле-

творительном – 19988 га (24 %), неудовлетворительном – 7217 га (9 %). 

Причинами неудовлетворительного состояния 7217 га орошаемых земель явля-

ются: недопустимая глубина залегания УГВ (менее 1,5 м) – 957 га (11 %), засоление 

почв – 6157 га (86 %), близкое залегание грунтовых вод и засоление почв – 103 га (3 %). 

Произошло это по причине увеличения количества выпавших в межвегетационный пе-

риод атмосферных осадков. Отмечено также увеличение неблагоприятных по глубине 

залегания УГВ площадей на участках систем, где полив риса и относительно влажный 

межвегетационный период способствовали повышению УГВ. В связи с этим необхо-

димо в дальнейшем вести мониторинг почв Красноармейского района, характеризую-

щихся неудовлетворительным состоянием, а также провести комплекс мероприятий, 
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направленных на улучшение мелиоративного состояния оросительных систем. Неудо-

влетворительное мелиоративное состояние почв наблюдается на участках, которые 

располагаются в низменности у прудов и лиманов. Недостаточная глубина залегания 

грунтовых вод, зачастую перенасыщенных минералами, негативно сказывается на про-

дуктивности земель. Усугублять мелиоративное состояние также может полив с ис-

пользованием низкокачественной воды, забираемой из близлежащих источников [5]. 

Данные многолетних наблюдений за гидрохимическим режимом воды говорят 

о том, что водой, пригодной для орошения (I и II класса), орошается всего 8182 га; во-

дой III класса (ограниченно пригодной для орошения), в основном после разбавления 

пресными водами, опреснения или химической мелиорации, здесь орошалось 44252 га; 

водой IV класса (условно пригодной для орошения) – 12210 га; водой V класса (непри-

годной для орошения) – 5907 га. Поэтому при мелиорации земель на РОС прежде всего 

необходимо обратить внимание на удаление избыточных легкорастворимых солей с от-

водом их коллекторно-дренажной сетью за пределы мелиорируемых территорий, прове-

дение капитальных промывок и комплекса агромероприятий. Известно, что основным 

источником грунтовых вод за вегетационный период является оросительная вода [6]. 

В связи с этим в период интенсивного орошения земель нерисовой зоны здесь были 

отмечены процессы накопления солей в верхних горизонтах почвенного профиля и 

ухудшение водно-физических свойств черноземных почв.  

Прогноз изменения природных условий при продолжении эксплуатации РОС 

без проведения мелиоративных мероприятий неблагоприятен. Ожидается прогресси-

рующее ухудшение мелиоративного, и особенно почвенно-мелиоративного, состояния, 

при высоких УГВ и, соответственно, низкой аэрации в почве будут интенсивно прохо-

дить восстановительные (закисные) процессы, сопровождающиеся оглеением и ухуд-

шением водопроницаемости почв, появлением в почве токсичных продуктов. Рассоле-

ние засоленных почв будет происходить крайне медленно (более 30 лет) [7, 8].  

Так, комплекс мелиоративных мероприятий в основном должен быть направлен [9]:  

- на снижение УГВ под рисом во вневегетационный период и в течение всего го-

да под сопутствующими культурами более 1,5–1,8 м; 

- создание фильтрационного потока под рисом в вегетационный период для по-

давления восстановительных процессов, снижения оглеения и усиления рассоления 

почв; 

- улучшение водно-физических свойств почв с целью повышения их водопрони-

цаемости за счет увеличения внесения органических удобрений, кротования и глубокой 

вспашки; 

- улучшение спланированности поверхности чеков; 

- наблюдение за солевым режимом почв, в т. ч. крупномасштабное солевое 

опробование почв. 

На основании результатов проведенных исследований на оросительных систе-

мах Красноармейского района необходимо выполнить следующие мероприятия.  

1 Инновационно подходить к разработке комплексов технологических операций 

для сохранения агроресурсного потенциала рисовых полей. 

2 Для экономии энергоресурсов, улучшения мелиоративного состояния рисовых 

полей и сохранения плодородия почв осуществлять подачу воды на рисовые системы в 

полном соответствии с агротехнологическими требованиями возделываемой культуры. 

3 Для предотвращения возникновения в пахотном горизонте процессов вторич-

ного засоления, оглеения, слитизации и деструктуризации почвы выполнять агромеро-

приятия по снижению и стабилизации УГВ на РОС в межвегетационный период, про-

водить откачку дренажных вод за пределы системы. 
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4 На участках с повышенной фильтрацией из каналов необходимо устройство спе-
циальных противофильтрационных одежд либо замена их трубами или лотковой сетью. 

5 Регулярно контролировать и анализировать УГВ вблизи сбросных магистральных 
коллекторов для существенного уменьшения затрат электроэнергии на перекачку вод. 

6 В межвегетационный период ликвидировать на осушительных каналах трост-
ник, камыш и древесную растительность, восстановить водовыпуски, что позволит 
в осенне-зимний период ликвидировать подтопление сельскохозяйственных угодий и 
создаст благоприятные условия для протекания окислительно-восстановительных про-
цессов на рисовых полях. 

Выводы. В результате проведенных исследований выявлено, что в Красноар-
мейском районе Краснодарского края 57301 га, или 67 %, орошаемых земель находятся 
в удовлетворительном состоянии, но существуют локальные участки, на которых необ-
ходимы комплексные мероприятия по улучшению состояния почв. 

Осуществлен анализ мелиоративных мероприятий по использованию ресурсов 
в Красноармейском районе. Отмечено, что для их восстановления необходимо прове-
сти комплекс мелиоративных мероприятий, направленных на борьбу с переувлажнени-
ем, засолением, восстановление конфигурации чеков, оросительных и сбросных кана-
лов, борьбу с сорной и древесно-кустарниковой растительностью. 
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Влияние рострегулирующих препаратов на развитие и  

урожайность сои на орошаемых землях Ростовской области 

Сергей Артурович Селицкий1, Георгий Трифонович Балакай2 
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Аннотация. Цель: изучение влияния регуляторов роста при обработке семян сои 

перед посевом и внекорневой обработки растений в течение вегетации на рост, развитие 

и продуктивность сои. Материалы и методы. Полевой опыт проводился в 2019–2020 гг. 

в Октябрьском районе Ростовской области на участке с лугово-черноземными почвами. 

На опытных полях применялась общепринятая технология возделывания сои в Ро-

стовской области. Соя высевалась широкорядным способом через 70 см нормой высе-

ва 500 тыс. шт./га. Высевался сорт сои СК Оптима раннего срока созревания с про-

должительностью вегетации до 113 дней. Схемой опыта предусматривались вариан-

ты, включающие обработку семян до посева и внекорневые обработки растений в фа-

зы бутонизации и начала налива бобов, а также их сочетание. В качестве рострегули-

рующих препаратов применялись Форма № 1, Кора Р7, Микромак А и Б. Опыт прове-

ден в 4-кратной повторности, площадь делянок – 168 м2. Учетная площадь делянки – 

117 м2. Результаты. В результате исследований установлено влияние регуляторов ро-

ста на динамику высоты растений, накопление сухой биомассы растений, нарастание 

площади листовой поверхности сои в различные фазы развития. Выводы. Применение 

предпосевной обработки семян обеспечило прибавку урожая 0,11–0,34 т/га, внекорне-

вой обработки растений в фазе бутонизации и начала налива бобов – 0,15–0,30 т/га, 

совместной обработки семян и растений – 0,26–0,60 т/га. Максимальная урожайность 

получена в варианте с регулятором роста Кора Р7 – 4,31 т/га.  

Ключевые слова: соя, регуляторы роста, внекорневая обработка, микроэлемен-

ты, технология возделывания, орошение, урожайность 
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Impact of growth regulators on the development and  

productivity of soybeans on irrigated lands of Rostov region 
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Abstract. Purpose: to study the impact of growth regulators in soybean seeds treat-

ment before sowing and foliar treatment of plants during the growing season on the growth, 

development and productivity of soybeans. Materials and methods. The field experiment 

was carried out in 2019–2020 in Oktyabrsky district Rostov region on a site with meadow-

chernozem soils. The generally accepted technology of soybean cultivation was used on ex-

perimental fields in Rostov region. Soybeans were sown in wide-rows every 70 cm with a 
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seed rate of 500 thousand pieces/ha. Early ripening soybean variety SK Optima with a vegeta-

tion period up to 113 days was sown. Experiment scheme provided options, including seed 

treatment before sowing and foliar treatment of plants in the budding stage and the beginning 

of bean filling, as well as their combination. Form no. 1, Cora R7, Mikromak A and B were 

used as growth-regulators. The experiment was carried out in 4 repetitions, the plot area was 

168 m2. The accounting plot is 117 m2. Results. As a result of the research, the influence of 

growth regulators on the dynamics of plant height, the accumulation of dry plant biomass, and 

the increase in the area of the soybean leaf surface in various phases of development was es-

tablished. Conclusions. The use of pre-sowing seed treatment provided an increase in yield of 

0.11–0.34 t/ha, foliar treatment of plants in the budding stage and the beginning of bean fill-

ing – 0.15–0.30 t/ha, joint treatment of seeds and plants was 0.26–0.60 t/ha. The maximum 

yield was obtained in the variant with growth regulator Kora P7 – 4.31 t/ha.  

Keywords: soybeans, growth regulators, foliar treatment, micronutrients, cultivation 

technology, irrigation, productivity 

Введение. Соя является одной из основных сельскохозяйственных культур, ее 

возделывание расширяется как во всем мире, так и в Российской Федерации. Продукты 

переработки сои востребованы во многих отраслях промышленности, питании и корм-

лении животных [1]. Сложившиеся рыночные цены на зерно сои позволяют рентабель-

но выращивать эту культуру во всех регионах России. Статистические данные о произ-

водстве сои показывают, что в 2021 г. в целом по стране получено на уровне 4,6 млн т 

зерна, посевные площади достигли 3021 тыс. га, а урожайность составила 16,8 ц/га. 

Структура посевных площадей в этом году впервые изменилась в пользу Центрального 

федерального округа (ФО), где доля полей, занятых соей, составила 43,0 % против 38,4 % 

в Дальневосточном ФО. Доля посевных площадей Южного ФО составила 6,1 % [2]. 

Величина урожайности сои по регионам варьирует от агроклиматических ресурсов ре-

гиона и уровня применяемой технологии возделывания сои. Для сои, как бобовой куль-

туры, для формирования высокого урожая качественного состава необходимо соблю-

дать в течение вегетации питательный режим, обеспечивая растения необходимым ко-

личеством макро- и микроэлементов. Помимо внесения расчетных норм минеральных 

удобрений под основную и предпосевную обработку почвы, важный момент в оптими-

зации питания сои – внекорневые обработки растений в течение вегетации, которые, 

являясь малозатратным элементом технологии, снабжают вегетативные и генеративные 

органы питательными элементами [3]. 

Как высокобелковая культура, для формирования урожая соя использует большое 

количество азота, причем в первую половину вегетации он накапливается в основном в 

листьях, потом в стеблях и корнях. С образованием бобов происходит перераспределение 

азота и его накапливание в бобах [4]. Фосфор имеет большое значение в обмене веществ, 

процессе фотосинтеза, развитии вегетативных и генеративных органов. Максимальное 

потребление фосфора происходит в период от цветения до образования и налива бобов. 

Калий участвует в углеводном перераспределении, синтезе белков, регулировании водно-

го баланса и др. Его потребление максимально в период образования и налива бобов [5]. 

Многими исследованиями подтверждается положительное влияние внекорневых 

обработок растений в вегетационный период препаратами, содержащими микроэлемен-

ты. Молибден, марганец, кобальт, бор, цинк, медь и другие микроэлементы, несмотря 

на их малое содержание в растениях, способствуют увеличению темпов роста растений, 

развитию и повышению продуктивности, активности симбиотической азотфиксации, 

устойчивости к стрессам. Применение внекорневых обработок жидкими удобрениями 

способствует сокращению количества минеральных удобрений, что уменьшает затраты 

на возделывание и получение экологически чистой продукции сои [6, 7].  
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Поэтому целью наших исследований было изучение влияния регуляторов роста 

при обработке семян сои перед посевом и внекорневой обработки растений в течение 

вегетации на рост, развитие и продуктивность сои. 

Материалы и методы. Полевой опыт по изучению влияния регуляторов роста 

на рост, развитие и урожайность сои проводился в 2019–2020 гг. в Октябрьском районе 

Ростовской области. Агрохимические свойства лугово-черноземных почв на опытном 

участке характеризуются хорошей степенью обеспеченности (очень высоким содержа-

нием азота, средним содержанием фосфора и очень высоким содержанием калия). Нит-

ратного азота в слое почвы 0–40 см содержится 27,8–30,2 мг/кг, подвижного фосфора – 

15,8–49,8 мг/кг, обменного калия – 482–527 мг/кг. Содержание гумуса на участках низ-

кое – 3,03–3,13 %. Почвы представляют собой тяжелые суглинки. Водно-физические 

показатели говорят о вполне пригодных свойствах этих почв для выращивания сои, 

наименьшая влагоемкость (НВ) почвы составляет 28,3 % в слое 0–60 см, а плотность 

почвы для этого слоя – 1,27 т/м3.  

Метеоусловия вегетационных периодов в годы исследований характеризовались 

низкими значениями атмосферных осадков, отличными от среднемноголетних значе-

ний. В 2019 г. их количество составило 58 % от нормы, а в 2020 г. – 54 %. Температур-

ный режим в вегетационный период превысил среднемноголетние значения. Сумма 

температур воздуха выше 10 °C за расчетный период вегетации сои составила 3480,9 °С 

в 2019 г. и 3320,3 °С в 2020 г.  

На опытных полях применялась общепринятая технология возделывания сои в Ро-

стовской области. Соя высевалась широкорядным способом через 70 см нормой высева 

500 тыс. шт./га. Высевался сорт сои СК Оптима раннего срока созревания с продолжи-

тельностью вегетации до 113 дней индетерминантного типа развития. Семена сорта ха-

рактеризуются массой 1000 шт. 139 г, содержанием белка 36,6 %, жира – 22,7 % [8]. 

Водный режим на опытном участке поддерживался на уровне увлажнения в пределах 

80–100 % НВ в слое почвы 0,6 м. Орошение опытного участка осуществлялось дождева-

нием, поливы проводились дождевальной машиной Valley. Опыт проведен в 4-кратной 

повторности, площадь делянок – 168 м2. Учетная площадь делянки – 117 м2. 

Схемой опыта предусматривались варианты, включающие обработку семян до 

посева и сочетание их с внекорневыми обработками растений в фазы бутонизации и 

начала налива бобов. Контрольным был вариант без обработок семян и растений. В каче-

стве рострегулирующих препаратов применялись Форма № 1, Кора Р7, Микромак А и Б. 

В ходе исследований на посевах сои выполнялись фенологические наблюдения, 

наблюдения за ростом и развитием растений, накоплением площади листовой поверх-

ности. Структурный анализ и учет урожайности сои проводился поделяночно, отбором 

снопов с единицы площади. Наблюдения и учеты осуществлялись по общепринятым 

методикам полевого опыта, статистическая обработка результатов выполнена по мето-

дике Б. А. Доспехова [9]. 

Результаты и обсуждение. Применяемые препараты в различной степени повли-

яли на рост, развитие и урожайность сои, хотя их общее применение положительно отра-

зилось на ростовых процессах в сравнении с необработанными посевами (контролем).  

Данные учетов за 2019–2020 гг. показали, что высота растений сои за период ве-

гетации достигла максимальных значений в фазе налива бобов (таблица 1). 

В вариантах с совместным применением предпосевной обработки семян и вне-

корневой обработки высота растений превысила показатели варианта с обработкой се-

мян сои, но прибавка была несущественной по величине. По сравнению с контрольным 

вариантом отмечено незначительное превышение высоты растений в вариантах с при-

менением обработок, а наибольшее – в варианте с применением Кора Р7 – 4,4 см. 
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Таблица 1 – Высота растений сои в зависимости от обработки семян и внекорневой 

подкормки различными регуляторами роста, 2019–2020 гг. 

Table 1 – Height of soybean plants depending on seed treatment and foliar feeding with 

various growth regulators, 2019–2020 

В см 

Вариант 
Высота растений 

Ветвление Цветение Налив бобов 

Контроль Без стимуляторов 22,40 62,80 111,40 

Форма № 1 

Обработка семян (ОС) 23,75 65,95 113,70 

ОС + внекорневая 

подкормка (ВП) 23,75 66,55 114,90 

Кора Р7 
ОС 23,50 65,35 114,45 

ОС + ВП 23,45 66,05 115,80 

Микромак А  
ОС 23,10 64,65 112,25 

ОС + ВП 23,10 65,20 113,65 

Микромак Б 
ОС 23,00 64,05 111,85 

ОС + ВП 23,00 64,70 112,75 

Микромак А + 

Микромак Б 

ОС 23,75 65,95 113,65 

ОС + ВП 23,70 67,20 114,60 

Накопление сухой массы сои происходит по мере развития растений, достигая 

максимума в фазе налива бобов. В фазе ветвления величина сухой массы варьировала 

от 2,25 до 2,30 т/га в зависимости от применяемого регулятора роста, эти величины 

больше контрольного варианта на 0,06–0,14 т/га, или 3,14–6,76 % (таблица 2).  

Таблица 2 – Накопление сухой надземной биомассы растениями сои 

при обработке регуляторами роста, 2019–2020 гг. 

Table 2 – Accumulation of dry aboveground biomass by soybean at growth regulators, 

2019–2020  

В т/га 

Вариант 
Накопление сухой надземной биомассы 

Ветвление Цветение Налив бобов 

Контроль Без стимуляторов 2,07 6,15 10,15 

Форма № 1 
ОС 2,20 6,52 10,45 

ОС + ВП 2,20 6,65 11,18 

Кора Р7 
ОС 2,17 6,46 10,78 

ОС + ВП 2,17 6,58 10,96 

Микромак А 
ОС 2,16 6,40 10,45 

ОС + ВП 2,16 6,51 10,86 

Микромак Б 
ОС 2,14 6,34 10,57 

ОС + ВП 2,14 6,40 10,76 

Микромак А + 

Микромак Б 

ОС 2,21 6,63 10,64 

ОС + ВП 2,21 7,15 11,77 

В фазах цветения и налива бобов начинает проявляться преимущество вариантов 
с совместной обработкой перед вариантами только с обработкой семян. Разница между 
этими вариантами в среднем за годы исследований в фазе цветения варьировала от 0,07 
до 0,52 т/га, а в фазе налива бобов от 0,18 до 1,13 т/га. Прибавка урожая сухой массы 
в сравнении с контрольным вариантом в фазе цветения составила 0,19–0,99 т/га в зави-
симости от варианта, или 3,01–16,18 %. В фазе налива бобов прибавка к контролю из-



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2022. № 1(85). С. 23–30. 

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2022. № 1(85). Р. 23–30. 

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

CONFERENCE PROCEEDINGS 

27 

менялась от 0,30 до 1,62 т/га, или от 2,91 до 15,91 %. Максимальное накопление сухой 
надземной биомассы растениями сои обеспечило совместное применение обработки 
растений и семян сои Микромаком А + Б – 11,77 т/га.  

Площадь листовой поверхности во многом определяет показатели урожайности 
сои. Анализируя данные о площади листовой поверхности сои (таблица 3) за годы ис-
следований в разные фазы развития, можно отметить, что в фазе ветвления совместное 
применение внекорневой обработки и обработки семян позволило нарастить большую 
площадь по сравнению с вариантом без обработок (контролем) на 0,34–1,01 тыс. м2/га.  

Таблица 3 – Площадь листовой поверхности сои при обработке регуляторами 

роста в различные фазы развития, 2019–2020 гг. 

Table 3 – Soybean leaf surface area treated with growth regulators in different 

development phases, 2019–2020  
В тыс. м2/га 

Вариант 
Площадь листовой поверхности 

Ветвление Цветение Налив бобов 

Контроль Без стимуляторов 16,95 28,82 61,48 

Форма № 1 
ОС 17,80 30,55 65,17 

ОС + ВП 17,80 31,13 66,40 

Кора Р7 
ОС 17,63 30,27 64,55 

ОС + ВП 17,63 30,84 65,78 

Микромак А 
ОС 17,46 29,97 63,94 

ОС + ВП 17,38 30,54 65,18 

Микромак Б 
ОС 17,29 29,68 63,33 

ОС + ВП 17,29 30,27 64,55 

Микромак А + 
Микромак Б 

ОС 17,96 30,85 65,79 

ОС + ВП 17,96 31,42 67,02 

За период от ветвления до цветения сои нарастание площади листовой поверх-
ности составило 11,88–13,46 тыс. м2/га, а за период от цветения до налива бобов – 
32,66–35,60 тыс. м2/га. В фазе налива бобов два компонента Микромака обеспечили 
наибольшее формирование листовой поверхности (67,02 тыс. м2/га) при совместном 
применении внекорневой обработки растений и обработки семян, это на 5,54 тыс. м2/га 
выше контрольного варианта. В остальных вариантах превышение над контролем со-
ставило 1,85–5,54 тыс. м2/га.  

Применение регуляторов роста на посевах сои повлияло не только на динамику 
высоты растений, накопление сухой массы, нарастание площади листовой поверхности, 
но и в конечном счете на формирование урожайности зерна сои (таблица 4). 

Таблица 4 – Влияние регуляторов роста на урожайность сои, 2019–2020 гг. 

Table 4 – Influence of growth regulators on soybean yield, 2019–2020 

Вариант 
Урожай-

ность, 
т/га 

Прибавка урожая  

от обработки 
семян  

от внекорневой 
подкормки 

суммарная 
(ОС + ВП) 

т/га % т/га % т/га % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Контроль (без стимуляторов) 3,71 0 0 0 0 0 0 

Форма № 1 
ОС 3,94 0,23 6,20 0,00 0 0 0 

ОС + ВП 4,24 0 0 0,30 7,5 0,52 14,2 

Кора Р7 
ОС 4,01 0,30 7,95 0,00 0 0,00 0 

ОС + ВП 4,31 0 0 0,30 7,5 0,60 16,0 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Микромак А 
ОС 3,86 0,15 3,91 0,00 0 0,00 0 

ОС + ВП 4,01 0 0 0,15 3,9 0,30 8,0 

Микромак Б 
ОС 3,82 0,11 2,83 0,00 0 0,00 0 

ОС + ВП 3,97 0 0 0,15 3,9 0,26 6,9 

Микромак А + 

Микромак Б 

ОС 4,05 0,34 9,03 0,00 0 0,00 0 

ОС + ВП 4,27 0 0 0,23 5,6 0,56 15,1 

НСР05 по факто-

ру А, т/га – – 0,27 – – – – – 

НСР05 по факто-

ру В, т/га – – – – 0,28 – – – 

НСР05 по факто-

ру АВ, т/га – – – – – – 0,69 – 

Наибольшая урожайность сои в среднем за 2 года получена в варианте с примене-

нием регулятора роста Кора Р7 при совмещении обработки семян перед посевом и вне-

корневой обработки растений в фазы бутонизации и начала налива бобов сои – 4,31 т/га. 

Прибавка урожая от предпосевной обработки семян варьировала от 0,11 до 0,34 т/га 

в зависимости от регулятора роста, а максимальная зафиксирована в варианте с двух-

компонентным Микромак А + Б. Применение внекорневой обработки в течение вегета-

ции обеспечило прибавку урожая от 0,15 до 0,30 т/га, или от 3,9 до 7,5 %. В вариантах 

опыта с совместным применением семенной и внекорневой обработки прибавка урожая 

составила 0,26–0,60 т/га, или 6,9–15,1 %. Надо отметить, что регуляторы роста Форма 

№ 1, Кора Р7 и Микромак А + Б оказались наиболее эффективными, а по своему влия-

нию на урожайность сои сорта СК Оптима они практически одинаковы.  

Выводы. Исследованиями установлено положительное влияние применения ре-

гуляторов роста Форма № 1, Кора Р7 и Микромак А + Б на высоту растений, накопление 

сухой биомассы растений, нарастание площади листовой поверхности и формирование 

урожайности зерна. Применение предпосевной обработки семян обеспечило прибавку 

урожая 0,11–0,34 т/га, внекорневой обработки растений в фазе бутонизации и начала 

налива бобов – 0,15–0,30 т/га, совместной обработки семян и растений – 0,26–0,60 т/га. 

Максимальная урожайность получена в варианте с регулятором роста Кора Р7 – 4,31 т/га.  
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Аннотация. Цель: разработка методики прогнозирования размеров и планового 

очертания (формы) контуров капельного увлажнения почв на пологосклоновых земель-

ных участках. Материалы и методы: в основу методики положены данные исследова-

ний контуров влажности, формирующихся на пологосклоновых землях с почвенным 

покровом, представленным южными суглинистыми и глинистыми черноземами, и по-

лученные с применением методов корреляционно-регрессионного анализа зависимости 

для описания геометрии увлажняемого при капельном поливе подкапельного почвен-

ного пространства. В качестве факторов влияния на параметры контуров влажности 

рассмотрены почвенные характеристики (содержание физической глины и наименьшая 

влагоемкость), рельефные условия, определяемые углом склона )9...3( ск  , глубина 

увлажняемого слоя почвы ( увлh  = 1,0 м). Результаты. Методика позволяет определять 

координаты точек оконтуривающей увлажняемую зону почвенного пространства ли-

нии, характеризующей плановое очертание локального контура влажности и удален-

ность его границ от вертикали капания вверх и вниз по склону и в поперечно-

радиальных направлениях. Точность прогнозирования размеров и планового очертания 

контуров влажности составляет ±6,8 % при наличии отклонений расчетных значений 

координат от опытных, составляющих ±10,0 %. Выводы: разработана методика, позво-

ляющая прогнозировать плановые размеры и плановое очертание контуров влажности, 

формирующихся в южных суглинистых и глинистых черноземах при капельном поливе 

пологосклоновых земельных участков. 

Ключевые слова: капельное орошение, пологосклоновые земли, контур влажно-

сти, плановое очертание, почвенное пространство 
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Abstract. Purpose: development of a method for forecasting the size and planned out-

line (shape) of drip moisture contours on gently sloping land plots. Materials and methods: 

the method is based on study data of moisture contours formed on gently slope lands with a 

soil cover represented by southern loamy and clayey chernozems, and obtained using the 

methods of correlation-regression analysis of dependence to describe the geometry of sub-
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drip soil space moistened during drip irrigation. Soil characteristics (the content of physical 

clay and the minimum moisture capacity), relief conditions determined by the slope angle 

)9...3( ск  , and the depth of the moistened soil layer ( увлh  = 1,0 м) were considered as 

factors influencing the parameters of moisture contours. Results. This method allows deter-

mining the point positions of the contour line delimiting the soil space moistened zone, char-

acterizing the planned outline of the local moisture contour and the distance of its boundaries 

from the dripping vertical up and down the slope and in the transverse radial directions. 

The accuracy of forecasting the dimensions and the planned outline of the moisture contours 

is ±6.8 % in the presence of deviations of the calculated values of coordinates from the exper-

imental values, which are ±10.0 %. Conclusions: the method for forecasting the planned di-

mensions and planned outline of moisture contours that are formed in southern loamy and 

clayey chernozems during drip irrigation of gently sloping land has been developed. 

Keywords: drip irrigation, gently sloping lands, moisture contour, planned outline, soil 

space 

Введение. Очевидным достоинством способа капельного орошения является воз-

можность безэрозийного полива склоновых земель, что позволяет применять эту техно-

логию при орошении сельскохозяйственных угодий на пологосклоновых земельных 

участках. Исследованиями О. Е. Ясониди, И. К. Кулинича, М. Ю. Храброва, Ю. С. Ур-

жумовой и других специалистов в области капельного орошения качественно установле-

ны факты формирования асимметричных контуров влажности почвы, степень асиммет-

ричности которых определяется крутизной склонов. В последующих исследованиях [1–3] 

предпринимались попытки оценить геометрические параметры склоновых контуров 

влажности количественно. Так, в работе 2019 г. [3] приведены расчетные зависимости и 

методика прогнозирования формы и размеров вертикальных профилей контуров влаж-

ности, формирующихся в почвенном пространстве на пологосклоновых земельных 

участках при капельном поливе. Отметим, что в практике проектирования систем ка-

пельного орошения склоновых земель большую востребованность имеет менее всего 

исследованное плановое очертание контуров. На удовлетворение указанной востребо-

ванности направлено настоящее исследование, посвященное разработке методики про-

гнозирования формы и плановых размеров пологосклоновых контуров капельного 

увлажнения почв. 

Материалы и методы. Эмпирическую основу предлагаемой методики состави-

ли данные авторских экспериментальных исследований и зависимости для определения 

геометрических параметров контуров увлажнения, формирующихся в почвенной толще 

при капельном поливе [4, 5]. При установлении функциональных связей и описываю-

щих их зависимостей использовались приемы корреляционно-дисперсионного анализа 

и синтеза экспериментального материала. Опытный материал и расчетные зависимости 

получены при нижеприведенных условиях и параметрах контурообразования. Исследо-

ванные пологосклоновые участки имели крутизну склонов, характеризуемую углом 

наклона земной поверхности к горизонту, составляющим 3,0 ≤ ск  ≤ 9,0°. Почвенный 

покров участков представлен южными черноземами, характеризуемыми наличием в них 

физической глины гW  = 39,0...72,2 % от массы сухой почвы (МСП) и наименьшей вла-

гоемкостью почвы НВW  = 22,0...30,4 % МСП. Глубина увлажняемого слоя почвы со-

ставляла 0,95 ≤ увлh  ≤ 1,05 м. 

Результаты и обсуждение. Предшествующими исследованиями, проведенными 

в условиях капельного орошения склоновых земельных участков с почвенным покро-

вом, представленным южными среднемощными суглинистыми и глинистыми чернозе-
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мами, с подачей поливных норм, обеспечивающих увлажнение почвенной толщи на глу-

бину 1 м, установлен ряд эмпирических зависимостей, использование которых позво-

ляет разработать методику прогнозирования планового очертания контуров влажности, 

формирующихся при капельном поливе пологосклоновых земельных участков. Расчет-

ная схема планового очертания зоны (контура) капельного увлажнения почвенного 

пространства (для рассматриваемого случая) приведена на рисунке 1. 

 
1 – точка капания – центр системы координат; 2 – очертания плановой формы  

контура влажности; 3 – верховая (по направлению склона) область увлажняемой зоны;  

4 – низовая (по направлению склона) зона увлажняемого почвенного пространства;  

вк,x  и нк,x  – оси (направления) расположения плановых координат (границ) контура 

в направлении вверх и вниз по склону от центра системы координат; y  – ось и направление, 

определяющие координаты границ контура в поперечном направлении; пк,r  – радиус  

контура влажности в направлении, перпендикулярном склону; вк,l  и нк,l  – удаленность  

границ контура вверх и вниз по направлению склона 

Рисунок 1 – Схема планового очертания контура капельного  

увлажнения пологосклонового земельного участка 

Figure 1 – Scheme of the planned outline of drip  

moisture contour of a gently sloping land  

В соответствии с приведенной на рисунке 1 схемой в плановом очертании кон-

тура можно выделить две характерных зоны: верховую («в») и низовую («н») части. 

Верховая зона 3 (от поперечного сечения контура вертикальной плоскостью, проходя-

щей через точку капания), расположенная от «нулевого сечения» вверх по склону, 

формируется за счет капиллярных сил. Эта зона характеризуется расстоянием по оси 

вx  (удаленностью от точки отсчета 1 вк,l  контура) и поперечными радиусами пк,r  

(по оси y ), отчитываемыми от оси контура до его границ в нулевом сечении (при ix  =  

= 0,0 м). Низовая (по направлению склона) часть контура 4 характеризуется удаленно-

стью ее границ от нулевого сечения нк,l  и радиусами пк,r . 

Для прогнозирования и вычерчивания очертания контура влажности необходи-

мо установить величины указанных параметров и координаты оконтуривающей линии 

x  и y  для его верхней и нижней частей, что реализуется предлагаемой методикой. 
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Методика прогнозирования планового очертания и размеров локальных конту-

ров влажности, формирующихся на склоновых земельных участках, предусматривает 

последовательное выполнение ряда нижеследующих расчетно-графических операций. 

1 Сбор исходной информации, включая данные о почвенных условиях контуро-

образования (содержание в пределах расчетного слоя почвы физической глины гW  и 

величина наименьшей влагоемкости почвы НВW , выраженные в процентах от массы 

сухой почвы); данные рельефного характера, определяемые величиной угла склона ск ; 

технологические условия капельного полива, определяемые глубиной увлажняемого 

слоя почвы (глубиной контура) ( конувл hh  ); значения дополивной ( д/пβ ) и постполив-

ной ( п/пβ ) влажности почвы в долях от влажности почв ( н/вβ ), соответствующей 

наименьшей влагоемкости, и выдаваемой поливной нормы на одну капельницу, обес-

печивающей увлажнение почвы ( конувл hh  ). 

2 Определение значения радиуса контура капельного увлажнения почвы, фор-

мирующегося при указанных в п. 1 условиях капельного полива, по зависимости: 

 0,71
HBгHBгкк )/(0,62)0,034(0,14)0,009(0,520,167 WWWWhr  . 

3 Определение значений удаленностей границ контура влажности поперек скло-

на ( пк,r ), вверх ( вк,r ) и вниз ( нк,r ) по склону (в соответствии с рисунком 1) с использо-

ванием соотношений: пк,r  = кr ; ксквк, )0,045(1 rr   и кскнк, )0,045(1 rr  . 

4 Задаются относительными значениями удаленности расчетных сечений грани-

цы контура от точки капания (с координатой точки ix  = 0,0 м) по схеме рисунка 1 

вверх и вниз по склону вк,/ rxi  и нк,/ rxi , равными 0,1; 0,2; 0,3, …, 1,0. 

5 Определение значений относительных координат очертания контура пк,в /)( ryi  

и пк,н /)( ryi , соответствующих значениям вк,/ rxi  и нк,/ rxi , по зависимостям: 

1) для верховой части контура влажности (по рисунку 1): 
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2) для низовой части контура (в соответствии со схемой на рисунке 1): 
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6 Определение абсолютных значений координат обозначающей плановое очер-

тание контура влажности линии (границы контура) с использованием соотношений: 

1) для верхней (по направлению склона) части планового очертания контура: 

вк,вк,в )/()( rrxx ii  , 0 ≤ в)( ix  ≤ вк,r , 

пк,вк,в )/()( rryy ii  , 0 ≤ в)( iy  ≤ пк,r ; 

2) для нижней (по направлению склона) части планового очертания контура: 

нк,нк,н )/()( rrxx ii  , 0 ≤ н)( ix  ≤ нк,r , 

пк,нк,н )/()( rryy ii  , 0 ≤ н)( iy  ≤ пк,r . 

7 Вычерчивание очертаний плановых границ локального контура влажности 

почвы по абсолютным значениям координат, определенным в п. 6. 

Методика апробирована на опытном контуре капельного увлажнения полого-
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склонового земельного участка с углом склона ск  = 9,0°. Почвенный покров участка 

характеризуется значениями гW  = 45,5 % МСП и НВW  = 26,4 % МСП. Глубина увлаж-

няемого слоя почвы составила увлh  = 1,05 м. Для указанных условий контурообразова-

ния в соответствии с зависимостью радиус контура ( кr ) составит: 

 26,4)0,034(0,1445,5)0,009[(0,5205,1167,0пк,к rr  

+ 0,62 · (45,5 / 26,4)0,71 = 0,50 м. 

Удаленность верхней и нижней границы контура от его нулевого сечения составит: 

м0,300,59)0,045(1вк, r , 

м0,700,59)0,045(1нк, r . 

С учетом установленных значений пк,r , вк,r  и нк,r  в соответствии с пп. 2–6 мето-

дики выполнены расчеты координат контура, результаты приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Данные расчета координат оконтуривающей линии 

Table 1 – Calculated data of the contour line coordinates  

Относительное значение координат по 

оси x , м 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 

Относительное значение координат по 

оси y , м 1,0 0,994 0,967 0,897 0,744 0,441 0,0 

Абсолютное значение координат по 

оси x , м 

Для верховой зоны контура 

0,0 0,03 0,09 0,15 0,21 0,27 0,30 

Для низовой зоны контура 

0,0 0,07 0,21 0,35 0,49 0,63 0,70 

Абсолютное значение координат по 

оси y , м 

Для верховой зоны контура 

0,500 0,497 0,484 0,448 0,372 0,220 0,0 

Для низовой зоны контура 

0,500 0,497 0,484 0,448 0,372 0,200 0,0 

Опытные данные и расчетные значения координат границы локального контура 

влажности почвы по таблице 1 проиллюстрированы рисунком 2. 

Результаты сопоставления расчетных значений координат оконтуривающей ли-

нии по рисунку 2 с их опытными значениями приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты сопоставления расчетных значений координат 

с опытными данными 

Table 2 – Results of comparison of calculated values of coordinates with  

experimental data 

Значение ix , м 
Вверх по склону Вниз по склону 

0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Расчетное значе-

ние iy , м 0,0 0,38 0,48 0,50 0,48 0,47 0,46 0,43 0,36 0,20 0,0 

Опытное значе-

ние iy , м (слева) 0,0 0,42 0,45 10,45 0,52 0,47 0,43 0,41 0,39 0,21 0,0 

Отклонение, % 0,0 +9,5 –6,7 +10,0 –7,7 0,0 –7,0 –4,9 +7,7 +4,8 0,0 

Опытное значе-

ние iy , м (справа) 0,0 0,34 0,50 0,47 0,48 0,47 0,48 0,43 0,40 0,23 0,0 

Отклонение, % 0,0 –2,7 +10,0 –6,4 0,0 0,0 +4,2 +4,6 +2,5 +10,0 0,0 
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1 – вертикаль капания;    – опытные значения; 

                – опытное очертание контура;                   – расчетное очертание контура 

Рисунок 2 – Плановое очертание контура капельного 

увлажнения почвы на склоновом участке 

Figure 2 – The planned outline of the drip soil moisture contour on the slope 

Предложенная методика доведена до уровня программы для ЭВМ и, судя 

по данным рисунка 2 и таблицы 2, приемлема для практического использования. 

Выводы 

1 Разработана методика прогнозирования планового очертания и размеров конту-

ров увлажнения почв на пологосклоновых земельных участках (с углом склона ск  ≤ 9°), 

формирующихся в южных суглинистых и глинистых черноземах при капельном поливе. 

2 Апробация методики на конкретном примере показала ее приемлемость для ве-

дения расчетов при проектировании капельных систем орошения. 
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Влияние различных способов и режимов орошения  

на урожайность хлопчатника: отечественный и зарубежный опыт 

Александр Николаевич Бабичев1, Юлия Ивановна Недоцукова2 
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Аннотация. Цель: изучение влияния различных способов и режимов орошения 
на урожайность хлопчатника. Обсуждение. Хлопок является важным натуральным во-
локном, представляющим собой основное сырье для текстильной промышленности. 
Многие зарубежные ученые исследовали влияние водного режима на рост и развитие 
хлопчатника. Китайские ученые широко используют капельное орошение под пластико-
вой мульчей. Ученые из Пакистана рекомендуют фермерам внедрить системы дождева-
ния и капельного орошения, чтобы получать стабильные высокие урожаи. Американские 
ученые выяснили, что сокращение расхода воды для орошения на 25 % является эффек-
тивным приемом сбережения поливной воды при незначительном снижении урожайно-
сти и качества хлопчатника. В нашей стране исследования, посвященные изучению вли-
яния способов и режимов орошения, проводились волгоградскими и астраханскими уче-
ными. Волгоградские исследователи при капельном поливе и дождевании получили 
до 3 т/га хлопка-сырца, а астраханские ученые выяснили, что полив дождеванием благо-
приятно влияет на водно-воздушный режим хлопчатника. Выводы. В настоящее время 
хлопководство в России – малоизученная сфера, однако рост цен на импортное сырье 
для текстильной промышленности указывает на необходимость возрождения отече-
ственного хлопководства. Это является актуальным направлением, позволяющим создать 
основу для развития текстильных, пищевых, фармацевтических, оборонных отраслей, 
организовать новые рабочие места и повысить экспортный потенциал страны. В резуль-
тате проведенного анализа можно сделать вывод, что максимальный доход можно полу-
чить при поливе дождеванием, а высокий и качественный урожай при капельном ороше-
нии. При снижении поливной нормы на 25 % урожайность хлопчатника существенно 
не меняется. Установлена необходимость проведения исследований различных способов 
и режимов орошения хлопчатника в почвенно-климатических условиях юга России. 

Ключевые слова: хлопчатник, способы орошения хлопчатника, режимы ороше-
ния, водосберегающие технологии, капельное орошение, дождевание 
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Review article 

The influence of various irrigation methods and  

irrigation regimes on cotton yield: domestic and foreign experience 
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Russian Federation  
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Abstract. Purpose: to study the impact of various irrigation methods and regimes on 
cotton yields. Discussion. Cotton is an important natural fiber, which is the main raw material 
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for the textile industry. Many foreign scientists have studied the influence of water regime on 
the growth and development of cotton. Chinese scientists widely use drip irrigation under 
plastic mulch. Scientists from Pakistan recommend farmers to introduce sprinkling and drip 
irrigation systems to get stable high yields. American scientists have found that reducing irri-
gation water consumption by 25 % is an effective method of saving irrigation water with a 
slight decrease in yield and quality of cotton. In our country, studies on the influence of irriga-
tion methods and regimes were carried out by Volgograd and Astrakhan scientists. Volgograd 
researchers obtained up to 3 t/ha of raw cotton using drip irrigation and sprinkling, and Astra-
khan scientists found out that sprinkling irrigation has a positive effect on the air and water 
regime of cotton. Conclusions. At present, cotton growing in Russia is a little-studied area, 
but the price rise for imported raw materials for the textile industry indicates the need to re-
vive domestic cotton growing. This is an urgent direction that allows creating a basis for de-
velopment of textile, food, pharmaceutical, defense industries, organizing new jobs and in-
creasing the country's export potential. As a result of the analysis, it can be concluded that the 
maximum income can be obtained with sprinkling irrigation, and a high and high-quality 
yield could be achieved with drip irrigation. With a decrease in irrigation rate by 25 %, the 
cotton yield does not change significantly. The necessity of conducting research on various 
methods and regimes of cotton irrigation under the soil and climatic conditions of the south of 
Russia has been established.  

Keywords: cotton, cotton irrigation methods, irrigation regimes, water-saving technol-

ogies, drip irrigation, sprinkling 

Введение. Хлопок является важным натуральным волокном, представляющим 

собой основное сырье для текстильной промышленности. Всего существует около 50 ви-

дов хлопчатника, однако в сельском хозяйстве используют четыре вида: травянистый, 

древовидный, обыкновенный и перуанский. Применение хлопчатника весьма много-

гранно. Прежде всего, из хлопчатника получают волокно. Хлопковое волокно перера-

батывают в пряжу, из которой изготавливают ткани, нитки, веревки. Из семян хлопка 

добывают масло, которое применяется в пищевой, химической и косметической про-

мышленности. Масло хлопчатника содержит полезные витамины группы В, Е и РР. 

Особенно популярно масло хлопчатника в Средней Азии. Из нерафинированного масла 

изготавливают олифу. Также хлопковое масло применяют в мыловарении. Линт ис-

пользуется для изготовления ваты, набивки подушек, производства бумаги, пластмасс, 

пороха, лакокрасочных материалов, служит основой для изготовления синтетических 

нитей. Для производства целлюлозы, картона, линолеума, спирта и др. применяются 

отходы хлопка. Исследователи утверждают, что из отходов хлопка можно получить би-

оразлагаемый пластик. Из листьев получают лимонную, уксусную, яблочную кислоты. 

С цветов и листьев пчелы собирают хлопковый мед, который обладает полезными 

свойствами для организма человека. Хлопок имеет большое значение, и с древности его 

называют «белым золотом».  

Хлопок выращивается более чем в 80 странах, при этом, по данным FAO, Китай 

является основным производителем (23 % от общей доли мирового производства 

в 2018 г.), за ним следуют Индия – 21 %, США – 16 %, Бразилия – 10 % и Пакистан – 

6 % (рисунок 1) [1]. 

При выращивании высококачественного хлопчатника имеет значение его водно-

питательный режим. Недостаток воды угрожает устойчивости орошаемого хлопковод-

ства во многих регионах не только страны, но и мира. Следовательно, существует ост-

рая необходимость в изучении и определении способов и режимов орошения, оптими-

зирующих использование воды для производства хлопка.  

Обсуждение. Производство хлопчатника полностью зависит от орошения. В насто-
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ящее время повышение урожайности хлопчатника ограничивает недостаток водных ре-

сурсов для орошения. Вследствие этого во многих странах возникает вопрос разработ-

ки водосберегающих режимов орошения. Так, например, ученые Нукусского филиала 

ТашГАУ Республики Узбекистан разработали и внедрили водосберегающую техноло-

гию, заключающуюся в укладке полиэтиленовой пленки в междурядье хлопчатника, 

что в опыте позволило значительно сохранить влагу в почве и получить 20 ц/га хлопка-

сырца при отсутствии дефицита поливной воды [2]. 

 

Рисунок 1 – Мировое производство хлопка в 2018 г. [1] 

Figure 1 – World cotton production in 2018 [1] 

Китайскими учеными в 2018 г. [3] исследовалось влияние поливной нормы и 

питательных веществ на урожайность хлопчатника с использованием пластиковой 

мульчи. В засушливых и полузасушливых регионах Китая, таких как бассейн р. Та-

рим в Синьцзян-Уйгурском автономном районе, в течение последних двух десятилетий 

широко используется капельное орошение под пластиковой мульчей [4–6]. Оно объ-

единяет преимущества пластиковой мульчи и капельного орошения. В этой системе 

орошения почва покрывается пластиковым слоем для уменьшения испарения и взаимо-

действия атмосферы и почвы [7]. Капельное орошение под пластиковой мульчей может 

обеспечить достаточно тепла для посева в холодную весну, особенно для теплолюби-

вых культур, таких как хлопчатник, которые являются одними из самых значимых 

в сельскохозяйственном производстве Китая. 

Американские ученые [8] при выращивании хлопчатника исследовали влияние 

различных режимов орошения на урожайность и качество волокна. Исследование про-

водилось в 2014–2017 гг. в западно-центральной части штата Оклахома. Использовали 

три режима орошения: FI – полное орошение, RI – сокращенное орошение до 75 % 

от FI, NI – без орошения. По сравнению с FI урожайность линта и семян при RI суще-

ственно не изменилась. Значительное снижение урожайности было выявлено при NI. 

Количество хлопка и семян было больше при RI по сравнению с FI. Авторы пришли 

к выводу, что сокращение расхода воды для орошения на 25 % является эффективным 

приемом сбережения поливной воды при незначительном снижении урожайности и ка-

чества хлопчатника. 
В мае 2019 г. в районе Rahim Yar Khan в Пакистане, стране, которая является 

одним из лидеров по производству хлопчатника [9], проводился сравнительный экспе-
римент по изучению различных способов орошения и их влияния на урожай и качество 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2022. № 1(85). С. 39–45. 

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2022. № 1(85). Р. 39–45. 

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

CONFERENCE PROCEEDINGS 

42 

хлопчатника. Климат в этом регионе полузасушливый и субтропический, среднегодо-
вое количество осадков 200–300 мм. Полив дождеванием помогает эффективно исполь-
зовать воду тогда, когда это необходимо, тем самым контролировать потери на испаре-
ние. В результате проведенного эксперимента авторы пришли к выводу, что макси-
мальный доход был получен при орошении дождеванием и составил 99403 рупии, 
но тем не менее наивысший урожай был получен при использовании капельного оро-
шения – 990 кг/акр. Таким образом, фермерам рекомендуется внедрить системы как 
дождевания, так и капельного орошения, чтобы получать стабильные высокие урожаи. 

Также изучением влияния различных способов и режимов орошения на хлоп-
чатник занимались ученые из Австралии [10]. Исследование было направлено на опре-
деление эффективности использования воды для систем полива по бороздам, дождева-
ния и капельного орошения. При проведении исследования использовалась программа 
для ЭВМ APSIM. Результаты показали, что системы полива по бороздам дают более 
низкие показатели урожайности, чем системы дождевания и капельного орошения, бо-
лее того, дефицитное орошение является полезной перспективой для систем дождева-
ния и капельного орошения. Следовательно, ученые из Австралии пришли к выводу, 
что производителям необходимо рассмотреть возможности внедрения дождевания или 
капельного орошения с методами дефицитного орошения.  

В 2016–2018 гг. в Учебно-научно-производственном центре «Горная поляна» 
Волгоградского ГАУ проводились исследования, которые показали, что при капельном 
поливе и дождевании на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья разработанные 
режимы орошения в сочетании с агротехникой позволяют получать до 3 т/га хлопка-
сырца [11]. 

Н. Д. Токарева, Н. А. Токарев, Л. С. Бочарникова изучали урожайность хлопчат-
ника при разных способах полива в условиях юга России. Сравнивались три способа 
орошения: дождевание, полив по бороздам и капельный. Авторы пришли к выводу, что 
при дождевании урожай максимален (общий 7,0 т/га, доморозный – 6,0 т/га, послемо-
розный – 1,0 т/га), а применение полива дождеванием благоприятно влияет на водно-
воздушный режим хлопчатника [12]. 

Промышленное производство хлопчатника в нашей стране находится на терри-
тории двух федеральных округов: Южного и Северо-Кавказского. Основные площади 
сосредоточены в Астраханской и Волгоградской областях, Ставропольском крае, не-
большие находятся в Республике Дагестан [13]. 

В настоящее время хлопководство в России – малоизученная сфера, но рост цен 
на импортное сырье для текстильной промышленности указывает на необходимость 
возрождения хлопководства в России. Такая попытка уже предпринята. На Всероссий-
ском агрономическом совещании 31 января 2018 г. директор Департамента растение-
водства, механизации, химизации и защиты растений Минсельхоза П. Чекмарев сообщил 
о необходимости создания отечественной сырьевой базы натуральных волокон, которая 
будет являться альтернативой импортным поставкам хлопка. В качестве пробного проек-
та предполагался посев около 1000 га в Волгоградской и Астраханской областях. В Став-
рополье в 2018 г. был запущен проект по возделыванию хлопчатника, стоит отметить, 
что в промышленных масштабах в этом регионе хлопок не выращивался более полувека. 
В Ростовской области хлопчатник в крупных масштабах выращивали в 1940-х гг., по по-
севной площади Ростовская область занимала 4-е место (24,2 тыс. га хлопковых полей). 
Но в 1960 г. выращивание хлопка в Ростовской области было прекращено. 

Выводы. Возрождение хлопководства в России является актуальным направле-
нием, позволяющим создать фундамент для развития текстильных, пищевых, фарма-
цевтических, оборонных отраслей, сформировать новые рабочие места и повысить экс-
портный потенциал страны. 
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В результате проведенного анализа можно сделать вывод, что максимальный 
доход можно получить при поливе дождеванием, но высокий и качественный урожай 
при капельном орошении. При снижении поливной нормы на 25 % урожайность хлоп-
чатника существенно не меняется. Установлена необходимость проведения исследова-
ний различных способов и режимов орошения хлопчатника в почвенно-климатических 
условиях юга России. 
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Методические подходы к расчету выноса биогенных веществ дренажным 

стоком для оперативного мониторинга сбросов в водоприемник 

Елена Брониславовна Стрельбицкая1, Антонина Павловна Соломина2 
1, 2Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации 
имени А. Н. Костякова, Москва, Российская Федерация 
1Strelbitskaya.elena@mail.ru 
2t-5olomin@yandex.ru 

Аннотация. Цель: сформировать методические подходы, позволяющие опреде-
лять вынос биогенных элементов дренажным стоком с локальных мелиорируемых 
участков водосборов рек и водоемов с привлечением в качестве исходной информации 
гидрометеорологических показателей наблюдений в оперативном режиме, учитываю-
щих их неравномерность в пространственно-временном аспекте. Материалы и мето-

ды. Основой формирования подходов являлся отечественный и зарубежный опыт мо-
делирования стока и методы расчета выноса биогенных элементов с водосборных тер-
риторий и прогнозирования их поступления в водные объекты. Результаты и обсуж-

дение. Определены области применения результатов расчетов с использованием пред-
ложенных методических подходов. Сформулированы основные допущения, на которых 
строится расчетная схема. Предложен алгоритм вычислений, который состоит из трех 
блоков и сводится к последовательному расчету объемов дренажного стока на основе 
водобалансовых расчетов и размеров выноса биогенных веществ с локальных участков 
водосборов, позволяющий достоверно отразить экологическую обстановку на исследу-
емом мелиорируемом участке в оперативном режиме. Приведены перечень необходи-
мой исходной информации и расчетные зависимости для вычисления составляющих 
водного баланса и массы выноса биогенных элементов дренажным стоком. В числе 
элементов стока рассмотрены семь основных ингредиентов, для каждого из которых 
приведены расчетные формулы. Выводы. Представленная схема расчета позволит 
определять характеристики стока на исследуемом участке в зависимости от конкретных 
гидрометеорологических параметров и рассчитывать вынос биогенных веществ с ло-
кальных мелиорируемых участков водосборов рек и водоемов, в полной мере охваты-
вая процессы, участвующие в формировании биогенной нагрузки, и отражая динамику 
выноса в пространственно-временном аспекте в оперативном режиме. 

Ключевые слова: дренажный сток, вынос загрязняющих веществ, расчет эле-
ментов водного баланса, оперативный режим, мониторинг 
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Methodological approaches to calculating the biogenic substances removal 

of drainage runoff for real-time monitoring of discharges into the water intake 
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Abstract. Purpose: to form methodological approaches that allow determining the bi-
ogenic elements depletion by drainage runoff from local reclaimed areas of catchment areas 
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of rivers and reservoirs, using hydrometeorological indicators of observations in the real-time 
mode as initial information, taking into account their non-uniformity in the spatio-temporal 
aspect. Materials and methods. The basis for the formation of approaches was domestic and 
foreign experience in runoff modeling and methods for calculating the biogenic elements re-
moval from watershed areas and predicting their entry into water bodies. Results and discus-

sion. The areas of application of the results of calculations using the proposed methodological 
approaches are determined. The main assumptions on which the calculation scheme is based 
are formulated. A calculation algorithm which consists of three blocks is proposed; it is lim-
ited to a sequential calculation of the volume of drainage flow based on water balance calcula-
tions and the amount of biogenic substances removal from local areas of watersheds, which 
makes it possible to reliably reflect the ecological situation in the studied reclaimed area in 
the operational mode. A list of necessary initial information and calculated dependences for 
calculating the components of water balance and the amount of biogenic elements removal by 
drainage flow are given. Among the elements of the runoff, seven main ingredients are con-
sidered, for each of which calculation formulas are given. Conclusions. The presented calcu-
lation scheme makes it possible to determine the characteristics of the runoff in the study area 
depending on specific hydrometeorological parameters and to calculate the biogenic sub-
stances removal from local reclaimed areas of catchment areas of rivers and reservoirs, fully 
covering the processes involved in the formation of nutrient load, and reflecting the dynamics 
of the removal in the spatio-temporal aspect in the online mode.  

Keywords: drainage runoff, pollutant depletion, calculation of water balance elements, 

operational mode, monitoring 

Введение. При мониторинге водных объектов, проводимом в настоящее время 

по действующим методикам, диффузные источники загрязнений практически не кон-

тролируются, в т. ч. на мелиорированных землях. На особенности поступления диф-

фузного загрязнения с поверхностным, внутрипочвенным и грунтовым стоком суще-

ственно влияют характер сельскохозяйственного использования земель, нормы и виды 

вносимых удобрений, динамика климатических показателей и их внутригодовые флук-

туации, вызванные потеплением климата. Проведение мониторинга в таких условиях 

с целью управления диффузным загрязнением и обоснования водоохранных мероприя-

тий возможно при разработке специального методического обеспечения [1]. 

В настоящее время накоплен значительный опыт разработки расчетных методов 

и математических моделей для решения задач, связанных с оценкой стока загрязняю-

щих веществ с водосборных бассейнов, прогнозами выноса биогенных веществ (БВ), 

оценкой различных антропогенных воздействий на сток, проектированием водоохран-

ных сооружений. Особое внимание уделяется выносу БВ с водосборов в связи с тем, 

что поступление именно их вызывает загрязнение и антропогенное эвтрофирование во-

доемов и водотоков. При анализе динамики БВ в дренажном стоке с мелиорируемых 

территорий и расчете их выноса используются, как правило, обобщенные оценки выно-

са, так как они основаны на учете усредненных показателей, получаемых при обработ-

ке статистической информации [2]. Многие существующие расчетные методы и модели 

дают лишь схематическое представление о процессе формирования биогенной нагруз-

ки и ее динамике и не могут быть использованы для прогнозирования и оптимизации 

биогенного загрязнения водных объектов.  

Для оперативного мониторинга сбросов в водоприемник при расчете выноса БВ 

дренажным стоком с учетом пространственного распределения осадков необходимо 

применять методические подходы, учитывающие два контура взаимосвязанных про-

цессов, обуславливающих вынос БВ с мелиорируемой территории. Прежде всего, это 

процессы формирования объемов дренажного стока с отдельных участков на основе 
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водобалансовых расчетов с привлечением в качестве исходной информации конкрет-

ных гидрометеорологических показателей наблюдений в оперативном режиме, учиты-

вающих их неравномерность в пространственно-временном аспекте. Вторым контуром 

являются вопросы расчета выноса биогенных элементов дренажным стоком для каждо-

го локального участка мелиорируемого объекта. 

Материал и методы. Методические подходы к расчету выноса загрязняющих 

веществ, определяющего формирование биогенной нагрузки на водоприемники дре-

нажного стока, построение алгоритма вычислений базировались на изучении, анализе, 

обобщении литературных, нормативно-методических материалов и положений. Осно-

вой формирования подходов явился отечественный и зарубежный опыт моделирования 

стока и методы расчета выноса биогенных элементов с водосборных территорий и про-

гнозирования их поступления в водные объекты, которые отличаются друг от друга 

структурой, входными и выходными характеристиками, используемыми показателями. 

Результаты и обсуждение. Расчет выноса БВ дренажным стоком с учетом про-

странственного распределения осадков для оперативного мониторинга сбросов в водо-

приемник следует производить для решения следующих вопросов: 

- максимально полного учета временной и пространственной неоднородности 

гидрометеорологических процессов, изучения взаимодействия гидрологических и аг-

рохимических процессов между собой, разработки предложений по совершенствова-

нию системы мониторинга диффузного загрязнения водных объектов; 

- сопоставления результатов расчетов по частным водосборам на основании 

оценки пространственного распределения и неравномерности выноса БВ, выявления 

зон повышенной биогенной нагрузки, проведения районирования территории по значе-

ниям выноса БВ и создания экологических карт влияния природно-аграрных систем 

на биогенное загрязнение вод; 

- корректировки применяемых природоохранных сооружений и мероприятий, 

оптимизации режимов функционирования водосборных мелиорируемых территорий, 

размещения сельскохозяйственных угодий и режимов их обработки. 

Основные допущения, на которых строится расчетная схема: 

- расчет выноса производится для вегетационного периода, в качестве основного 

расчетного периода принимается временной интервал, равный месяцу; 

- интенсивность выноса загрязняющих веществ считается пропорциональной 

объему дренажного стока с водосбора, а также непроизводительным потерям поливной 

воды, которые зависят как от свойств почв, так и от норм и режимов орошения; 

- для мелиорируемых сельскохозяйственных водосборов в вегетационный пери-

од вынос БВ пропорционален исходным запасам подвижных форм питательных ве-

ществ в почвах и дозам внесения минеральных и органических удобрений, а также за-

висит от сроков и технологий их внесения, характера использования земель, состава 

культур и применяемой агротехники; 

- предположение о пространственной однородности поверхности, допустимое 

для локального водосбора или одного сельскохозяйственного поля. 

Схема расчета, основанная на вышеперечисленных допущениях и использующая 

набор эмпирических зависимостей, позволяет определять характеристики стока с уче-

том элементов их водного баланса в зависимости от конкретных гидрометеорологиче-

ских параметров и рассчитывать вынос БВ с отдельных локальных мелиорируемых 

участков водосборов рек и водоемов в оперативном режиме. Алгоритм вычислений 

сводится к последовательному расчету параметров и состоит из трех основных блоков, 

его структурная схема представлена на рисунке 1. 



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2022. № 1(85). С. 46–55. 

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2022. № 1(85). Р. 46–55. 

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

CONFERENCE PROCEEDINGS 

49 

 

Рисунок 1 – Общая структурная схема алгоритма расчета  

выноса биогенных веществ дренажным стоком 

Figure 1 – General structure diagram for calculation  

algorithm of nutrient removal by drainage runoff 

1 Блок гидрометеорологической и другой исходной информации. 

Территория исследуемого водосбора разбивается (с использованием ГИС-тех-

нологий по цифровым картам или с помощью дешифрирования космических снимков) 

на ряд локальных водосборов, в каждом из которых выявляется структура входящих 

в него ландшафтов и определяется их площадь. Для определения размеров выноса БВ 

дренажным стоком необходима следующая исходная информация [3, 4], которая зада-

ется по результатам обследования (данным изысканий) либо определяется по справоч-

ным и нормативным материалам, официальным данным статистики по агропромыш-

ленному комплексу или конкретных сельхозпредприятий: 

- гидрометеорологические параметры (температура воздуха, количество осад-

ков) регистрируются метеостанцией в оперативном режиме наблюдений;  

- объемы дренажного стока с мелиорируемого водосборного участка вычисля-

ются в блоке гидрологических расчетов; 

- характеристики рельефа водосборного участка и состояния поверхности почвы, 

геоморфологические, гидрогеологические особенности участка; 

- данные почвенных исследований: сведения о типах почв, водно-физические 

характеристики почвогрунтов; 

- сведения о запасах влаги в пахотном слое почв; 

- данные о содержании в почве БВ; 

- данные о структуре сельхозпроизводства, землепользовании на исследуемом 

водосборном участке: структуре посевных площадей, применяемых севооборотах, ве-

дущей сельскохозяйственной культуре; 

- сведения об используемых удобрениях: виды, формы, нормы и сроки внесения 

минеральных и органических удобрений; 

- характеристики режимов осушения и увлажнения, глубины залегания грунто-

вых вод, величины поливных и оросительных норм. 

Конкретная гидрометеорологическая и другая информация служит основой 

для водобалансовых расчетов при определении объемов дренажного стока, а также ис-

пользуется в формулах для расчета размеров выноса БВ дренажным стоком. 

2 Блок гидрологических расчетов. 

Основные пути переноса и масса загрязняющих компонентов определяются осо-

бенностями функционирования водосбора как гидрологической системы и связаны с по-
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ступлением осадков, суммарным испарением, инфильтрационным питанием грунтовых 

вод, фильтрацией грунтовых вод, поверхностным и внутрипочвенным стоком и другими 

факторами. Для расчета выноса БВ дренажным стоком с учетом пространственного рас-

пределения осадков объем дренажного стока следует устанавливать на основе водоба-

лансовых расчетов по формулам [5]: 

  VUEECBWPVVVVW dsswqqswdwqqdw )()()()()( пп
др   

или   VqVVVW ldwqqdw )(др , 

где дрW  – дренажный сток, м3/га;  

qdwV  и 
dwq

V   – соответственно приток и отток поверхностных вод, м3/га;  

qswV  и 
swq

V   – соответственно приток и отток грунтовых вод, м3/га;  

P  – атмосферные осадки, м3/га;  

пW  – поверхностный сток, м3/га; 

B  – оросительная норма, м3/га;  

C  – сброс с поверхности полей, м3/га;  

пE  – испарение поверхностных вод, м3/га;  

dsE  – испарение c поверхности почвы, м3/га;  

U  – транспирация, м3/га; 

V  – подпитывание грунтовых вод напорными водами (+) или перетекание грун-

товых вод вниз (–), м3/га;  

  – коэффициент, выражающий долю от фильтрации из каналов, идущую на пита-

ние грунтовых вод;  

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

q  – вертикальный влагообмен между почвенными и грунтовыми водами, м3/га.  

Важнейшим приходным элементом водного баланса являются атмосферные 

осадки, расходным – суммарное испарение. В зависимости от конкретных условий 

уравнение водного баланса следует упрощать. В частности, при расположении мелио-

рируемой территории на водоразделе можно принять qswV  = 0 м3/га; при отсутствии 

напорного подпитывания балансового слоя следует принимать V  = 0 м3/га; при высо-

кой технике полива сброс с поверхности полей С  = 0 м3/га; при применении закрытых 

оросительных систем значительно уменьшаются фильтрационные потери воды из ка-

налов lV  [5, 6]. 

Измерение и вычисление необходимых для использования этого уравнения ве-

личин производится следующим образом.  

1 Исходные данные о количестве осадков ( P ) получают на метеостанции в опе-

ративном режиме.  

2 Суммарное испарение (равное сумме величин испарения с поверхности почвы 

dsE , м3/га, и транспирации U , м3/га) в течение вегетационного периода следует прини-

мать равным водопотреблению, отвечающему применению современной оросительной 

техники, поддержанию высокого агротехнического фона и плодородия почв. Оно уста-

навливается расчетами или экспериментальными данными [6]. Суммарное испарение 

Е , м3/га, за вегетационный период на осушаемых землях рекомендуется определять по 

формуле А. М. Янголя [7]: 
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 рпаЕ ДУ , 

где а  – коэффициент, зависящий от вида сельскохозяйственных культур;  

У  – проектная урожайность сельскохозяйственных культур, т/га;  

п  – коэффициент, зависящий от средней за вегетационный период глубины залега-

ния уровня грунтовых вод Н ;  

 рп Д  – сумма среднесуточных дефицитов влажности воздуха за вегетационный 

период, мм (по данным метеостанции для среднего по влажности года), для засушливо-

го года принимается с повышающим коэффициентом 1,15, для острозасушливого 1,25. 

3 Величина оросительной нормы В , м3/га, устанавливается по результатам рас-

чета режима орошения [6]. 

4 Поверхностный приток qdwV , м3/га, и отток 
dwq

V  , м3/га, на участке следует 

определять по замерам на гидропостах, подземный приток qswV , м3/га, и отток 
swq

V  , 

м3/га, – по материалам гидрогеологических изысканий и наблюдениям в сети режим-

ных скважин гидрогеолого-мелиоративной партии. При отсутствии данных наблюде-

ний за основными элементами водного баланса следует производить их расчет по ни-

жеприведенным формулам [8]. 

Приток поверхностных вод surF , мм, и грунтовых вод subF , мм, с прилегающей 

территории определяется по формулам:  

khFsur  0 , 

где 0h  – слой стока, мм;  

k  – коэффициент стока, зависящий от залесенности, заболоченности и распаханно-

сти территории водосбора, принимается равным 0,25–0,3; 

br

sub
A

tLiTK
F




cp
, 

где cpK  – средний коэффициент фильтрации водоносных пластов, м/сут;  

T  – суммарная мощность водоносных пластов, м;  

i  – уклон потока грунтовых вод;  

L  – ширина потока грунтовых вод, м; 

t  – временной интервал подпитки грунтовыми водами, сут;  

brA  – осушаемая площадь брутто, га.  

Объем влагообмена между почвенными и грунтовыми водами grV , мм, опреде-

ляется по формуле:  

 сгорETVgr , 

где сгорET  – суммарное водопотребление сельскохозяйственной культуры, мм;  

  – коэффициент влагообмена, принимается равным 0,1–0,15.  

Рассчитанные объемы дренажного стока с локальных участков водосборов слу-

жат исходной информацией для расчетных формул оценки выноса БВ. 

3 Блок определения выноса БВ дренажным стоком. 

За основу определения выноса основных БВ дренажным стоком для локального 

участка мелиорируемого объекта следует принимать расчетные зависимости действу-

ющего нормативного документа ВТР-П-30-81 [3]. Формулы для определения массы 

выноса биогенных элементов представлены в таблице 1 [3, 4, 9]. 

Показатели расчетных формул: 
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1К  – коэффициент, характеризующий остаточное количество подвижных форм 

азота минеральных удобрений после фиксации почвой и усвоения почвенными микро-

организмами, газообразных потерь, выноса урожаем сельскохозяйственных культур; 

yN  и 0N  – нормы внесения соответственно минерального и органического удоб-

рения (принимаются по фактическим значениям или зональным рекомендациям), кг/га; 

пN  – содержание минерального азота в пахотном слое почвы, кг/га; 

дрW  – объем дренажного стока, м3/га; 
прW  – запас влаги при предельной полевой влагоемкости в почвенном слое 

до уровня грунтовых вод или до глубины заложения дрен, м3/га; 

 ,   – коэффициенты, характеризующие соотношение нитратов и аммонийного 

азота в дренажном стоке; 

1п  – коэффициент, характеризующий содержание растворенного фосфора в поч-

венной влаге; 
пр

пхW  – запас влаги в пахотном слое почв, м3/га; 

BK  – валовое содержание калия в пахотном слое, кг/га. 

Таблица 1 – Формулы для определения массы выноса биогенных элементов 

дренажным стоком [3, 4, 9] 

Table 1 – Formulas for determining the mass of biogenic elements depletion by drainage 

runoff [3, 4, 9] 

В кг/га 

Ингредиент Вынос ингредиентов дренажным стоком 

Азот 
дрпр

др
п01др

N

)07,0002,0(
В

WW

WNNNК y




  

Нитраты 
др
NNO

B5,4В
3

 

Аммоний 
др
NNН

B28,1В
4

 

Фосфор 
дрпр

дрпр
пх1др

Р
WW

WWп
В




  

Калий 
дрпр

др
B0др

К

]018,0)K008,00012,02,0[(
В

WW

WNNy




  

Выводы 

1 Предложенные методические подходы к расчету выноса БВ дренажным сто-

ком с учетом конкретных гидрометеорологических параметров, полученных в опера-

тивном режиме, могут служить для более глубокого изучения взаимодействия отдель-

ных гидрологических и агрохимических процессов и будут способствовать: 

- выявлению зон повышенной биогенной нагрузки и проведению районирования 

мелиорируемой территории по значениям выноса загрязняющих веществ;  

- корректировке применяемых природоохранных сооружений и мероприятий, 

оптимизации режимов функционирования водосборных мелиорируемых территорий, 

размещения сельскохозяйственных угодий и режимов их обработки;  

- разработке предложений по совершенствованию системы мониторинга диф-

фузного загрязнения водных объектов на основании максимально полного учета вре-
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менной и пространственной неоднородности, свойственной гидрометеорологическим 

природным процессам.  

2 Представленная схема расчета, использующая набор эмпирических зависимо-

стей, позволит определять характеристики стока на исследуемом участке с учетом эле-

ментов их водного баланса в зависимости от конкретных гидрометеорологических па-

раметров и рассчитывать вынос БВ с локальных мелиорируемых участков водосборов 

рек и водоемов, в полной мере охватывая процессы, участвующие в формировании 

биогенной нагрузки, и отражая динамику выноса в пространственно-временном аспек-

те в оперативном режиме. 
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Обзорная статья 

УДК 631.6.004.3 

Автоматизированные информационные системы как фактор 

повышения эколого-экономической эффективности мелиорации 

Гульшат Халиловна Ялалова 

Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации  

имени А. Н. Костякова, Москва, Российская Федерация, gylkin.86@mail.ru 

Аннотация. В условиях переходного периода от традиционной экономики к циф-

ровым методам агропроизводства особую актуальность приобретает использование ав-

томатизированных информационных систем для формирования управляющих решений 

по развитию и размещению мелиораций и оценки их эколого-экономической эффек-

тивности. Цель: расширение практики применения автоматизации технологических 

процессов мелиорации, обеспечивающих повышение эколого-экономической эффек-

тивности мелиоративной деятельности и, как следствие, конкурентоспособности агро-

производства на мелиорируемых землях и экологическую устойчивость агропроизвод-

ства в целом. Обсуждение: выполнен анализ целесообразности использования автома-

тизированных информационных систем для решения задач формирования биологическо-

го разнообразия агроландшафта (ландшафта); определения продуктивности агробиоце-

ноза (биоценоза); устойчивости экосистемы к внешним факторам, включая выполняемые 

мелиоративные мероприятия; мощности антропогенного воздействия на природную сре-

ду. Выводы: проведенные исследования подтвердили бытующее мнение экспертов 

о целесообразности применения автоматизации на базе компьютерных технологий 

для принятия управленческих решений, повышающих эколого-экономическую эффек-

тивность мелиорации.  

Ключевые слова: агропроизводство, автоматизация, информационные системы, 

мелиорация, развитие, эколого-экономическая эффективность, критерии, оценка, при-

нятие решений, управляющие воздействия  
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Review article 

Automated information systems as a factor improving  

the environmental and economic efficiency of land reclamation 

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. In transition period from the traditional economy to digital methods of agri-

cultural production, the use of automated information systems for the formation of managerial 

decisions for development and placement of land reclamations and the assessment of their en-

vironmental and economic efficiency is of particular relevance. Purpose: to expand the prac-

tice of using automation of technological processes of land reclamation, ensuring an increase 

in the environmental and economic efficiency of land reclamation and, as a result, the competi-

tiveness of agricultural production on reclaimed lands and the environmental sustainability of 

agricultural production as a whole. Discussion: an analysis was made of the feasibility of using 

automated information systems to solve the problems of forming the biological diversity of an 

agrolandscape (landscape); determining the productivity of agrobiocenosis (biocenosis); sus-

tainability of the ecosystem to external factors, including ongoing reclamation activities; the 
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power of anthropogenic impact on the natural environment. Conclusions: the conducted stud-

ies confirmed the prevailing opinion of experts on the expediency of using automation based 

on computer technologies for making managerial decisions that increase the environmental 

and economic efficiency of land reclamation.  

Keywords: agricultural production, automation, information systems, land reclama-

tion, development, environmental and economic efficiency, criteria, evaluation, decision-

making, control actions 

Введение. Экологическая и экономическая эффективность функционирования 

комплекса агромелиоративных мероприятий является ключевым показателем целесо-

образности инвестирования в его реализацию [1]. Возросшая экологизация общества 

требует, чтобы необходимость хозяйствующих субъектов в повышении финансовой 

отдачи от вложений в процесс мелиорации за счет ее развития и (или) интенсификации 

не нарушала серьезным, критичным образом экосистему агроландшафта в целом. 

Одним из перспективных способов успешного решения вопросов эколого-

экономической эффективности сельскохозяйственных мелиораций специалисты счи-

тают внедрение в практику аграриев автоматизированных информационных систем [2]. 

В данном случае под автоматизированной информационной системой принято пони-

мать информационную систему, ориентированную на использование вычислительной 

техники для создания, приема, обработки и выдачи специализированной информации 

в области принятия решений и назначения управляющих мелиоративных воздействии 

как по общим, стратегическим вопросам мелиоративной деятельности, так и по созда-

ваемому конкретному, рабочему мелиоративному комплексу. В условиях переходного 

периода от традиционной экономики к цифровым методам становления цифровизации 

такой подход весьма своевременен и актуален. 

Обсуждение. Необходимо отметить, что для оценки экологической ситуации 

на мелиорируемой и прилегающей к ней территории определить критерии эффективно-

сти без использования автоматизированных информационных систем бывает крайне 

непросто. Об экологическом благополучии сложившегося природопользования и кор-

ректируемой природной среды в первую очередь свидетельствуют положительные 

оценки таких критериев, как:  

- биологическое разнообразие агроландшафта; 

- продуктивность агробиоценоза (биоценоза); 

- устойчивость экосистемы к внешним факторам, в т. ч. проводимым мелиора-

тивным мероприятиям; 

- мощность антропогенного воздействия. 

Достоверная количественная оценка биологического разнообразия, отвеча-

ющая на вопрос, достаточно ли биологических видов в данной местности (на мелиори-

руемой территории) или нет, выполняется сравнением показателей конкретного регио-

на (объекта) с нормативными критериальными значениями этих показателей или с по-

казателями других, аналогичных по условиям эксплуатации регионов (объектов). Ис-

пользование спутниковых систем, специализированных баз данных по биологическим 

видам, а также сети Интернет позволяет получить в большей или меньшей степени це-

лостную картину по данному вопросу в сравнении с другими регионами, но, самое 

главное, в проекции на ситуацию до проведения комплекса мелиоративных мероприя-

тий. Понятно, что подобные исследования можно выполнить и традиционно, без при-

влечения автоматизированных информационных систем, однако это займет немало 

времени. Автоматизация же обеспечивает максимально быстрое получение необходи-

мой информации и выполнение соответствующей ей корректировки мелиоративных 

мероприятий. 
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Объективная оценка продуктивности агробиоценоза (биоценоза) кроме непо-

средственного сбора информации требует сложных математических расчетов, которые 

оптимально возложить на автоматизированную информационную систему [3]. 

Проблема оценки устойчивости экосистемы к внешним факторам, в т. ч. и 

к проводимым мелиоративным мероприятиям, заключается в необходимости использо-

вания сложнейших по своей сути аналитических методик прогнозирования возможных 

событий. Без использования автоматизированных вычислительных комплексов, входя-

щих составной частью в автоматизированные информационные системы, обойтись 

практически невозможно. Нет сомнений, что в дальнейшем на смену операторам и ин-

женерам придет искусственный интеллект. Если научить нейросети адекватно прогно-

зировать последствия того или иного управленческого решения, то эффективность ме-

лиорации однозначно будет стремиться к запредельным показателям [4]. В любом слу-

чае начинать нужно с малого, и в нашем конкретном случае с расширения практическо-

го использования автоматизированных информационных систем. 

В целом считается, что для нормального функционирования экологической си-

стемы в рамках ведения сельскохозяйственной деятельности от 40 % земель должны 

быть либо природными, т. е. не затронутыми агропроизводством, либо восстановленны-

ми после антропогенного вмешательства. Понятно, что для западного региона Россий-

ской Федерации, как, в принципе, и для остальной Восточной (да и Центральной) Евро-

пы, добиться подобных результатов невозможно, однако стремиться к этому необходи-

мо. Помочь с получением материала для оценки сложившейся ситуации и необходимых 

прогнозов ее развития может аэро- и космическая съемка со спутников. Дальше полу-

ченные снимки необходимо обработать и провести сравнительный анализ, чем обычно 

занимаются аналитические модули автоматизированных информационных систем. 

Важность роли автоматизированных информационных систем при создании 

экологических каркасов агроландшафтов трудно переоценить. Организация гармо-

ничного симбиоза между антропогенными и природой созданными ландшафтами явля-

ется приоритетной задачей использования автоматических информационных систем. 

Только в этом случае можно будет говорить о целостности природного участка, его ре-

генерации, несмотря на проведение мелиоративных мероприятий. Для повышения 

функционала средообразования и средорегулирования используются так называемые 

экологические каркасы, которые в общем виде подразделяют на три иерархических 

уровня: региональный, мезо- и топоуровень.  

В случае использования автоматизированных информационных систем для оцен-

ки функционирования экологического каркаса на региональном уровне речь идет о до-

статочно крупной территории с различными природными и даже метеорологическими 

условиями. Особенностью укрупненной системы являются уже существующие инже-

нерные коммуникации, дороги, искусственные водоемы и другие объекты деятельности 

человека. При этом стоит задача сохранить природные барьеры, которые, собственно, и 

выступят препятствием для негативных факторов воздействия человека. Это могут 

быть лесные или болотные массивы. Для определения зон их оптимального расположе-

ния, точнее, участков, которые необходимо сохранить в обязательном порядке, прихо-

дится собирать и обрабатывать огромные массивы данных. Справиться с подобной за-

дачей вручную нереально, по крайней мере, при желании получить объективно каче-

ственный результат. Использование специализированных автоматических информаци-

онных систем, адаптированных под обработку больших массивов данных, позволяет 

решать подобные задачи в короткие промежутки времени и формировать перспектив-

ные управленческие решения. 

Создание и оценка параметров экологического каркаса мезоуровня, или, как его 
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еще принято называть, провинциального уровня экологического каркаса, выполняется 

для территорий районных административных единиц. Необходимо понимать, что для 

мезоуровня разработана достаточно серьезная нормативно-правовая и законодательная 

природоохранная база. Руководителям профильных ведомств администрации, прини-

мающим участие в оценке экологической безопасности планируемых мелиоративных 

мероприятий на территории административного формирования, необходимо учитывать 

не только региональную, но и федеральную базу нормативно-методических докумен-

тов. Так как управленцы не всегда обладают достаточным опытом в области оценки 

функционирования мелиорации и сопоставления ее с законодательной и нормативно-

правовой базами, использование автоматизированной информационной системы с об-

новляемой базой законов и нормативно-правовых документов всех уровней админи-

стративного деления территории видится оптимальным решением. 

Экологический каркас топоуровня или местный организуется в рамках отдельно 

взятого сельскохозяйственного предприятия. Любые действия мелиоративного харак-

тера неизбежно сказываются на состоянии окружающей среды, к сожалению, не всегда 

со знаком плюс. Автоматизированные информационные системы позволяют руководи-

телям и инженерам предприятий принимать адекватные управленческие решения непо-

средственно на местах на основе информации, формируемой с их помощью. 

В целом современные автоматизированные информационные системы, ориенти-

рованные на обработку данных, связанных с процессом мелиорации, в обязательном 

порядке должны иметь в настройках функцию установки уровня формирования эколо-

гического каркаса, что позволяет существенно расширить область их применения – 

от управленцев министерств до мастеров «в поле». 

С экономической точки зрения для отдельно взятых предприятий использование 

автоматизированных информационных систем для управления технологическими про-

цессами агропроизводства, в частности и инновационных разработок в области цифро-

визации предприятия, в целом позволяет менеджерам существенно повышать рента-

бельность и прибыльность производства [5]. 

Положительный результат достигается за счет следующих факторов: 

- увеличение производительности. Автоматизированные информационные си-

стемы позволяют принимать грамотные управленческие решения в области организа-

ции производственных процессов при осуществлении мелиорации. Например, на осно-

ве оперативной информации о прошедших дождях на определенной площади хозяйства 

(актуально, когда осадки идут полосой на удаленной территории) снижается интенсив-

ность полива расположенных там полей и концентрируются усилия на более засушли-

вых участках; 

- сокращение штата сотрудников, причем во многих подразделениях это стано-

вится возможным, начиная с административного корпуса (подразделения бухгалтерии, 

планово-экономические отделы, отделы реализации продукции и т. д.), заканчивая 

непосредственными исполнителями, опять же все за счет того же повышения произво-

дительности; 

- снижение затрат на энергоносители (электричество, топливо для техники) при 

оптимизации производственных процессов. В современных реалиях затраты на энерго-

носители при реализации мелиоративных агротехнологий достаточно велики, они со-

ставляют серьезную долю себестоимости продукции. Их сокращение в любом случае 

становится приоритетной задачей эффективного конкурентоспособного предприятия. 

В данном ракурсе автоматизированная информационная система – прекрасный вари-

ант, который только за счет экономии топлива и электричества окупается в кратчайшие 

сроки. 
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Для повышения эффективности формирования и оценки эколого-экономических 

показателей мелиорации автоматизированные системы управления должны обеспечи-

вать ряд функциональных возможностей. В первую очередь автоматизированные ин-

формационные системы переводятся с использования локальных баз данных, которые 

располагаются на физическом носителе сервера, в облачный формат с регламентиро-

ванным (логин, пароль и ограничение по правам пользователей) общим доступом с лю-

бого устройства через сеть Интернет. Такой подход позволяет исполнителям, обеспе-

чивающим эксплуатацию оборудования и техники гидромелиоративных систем, непо-

средственно на поле (участке) или на внешних по отношению к мелиорируемой терри-

тории модулях (водозабор, система водоподачи, водораспределения) получать опера-

тивную информацию в удаленном режиме.  

Также в современные автоматизированные информационные системы интегри-

ровано программное обеспечение, позволяющее использовать шаблонные форматы 

представления и передачи данных. Это позволяет расширять круг автоматизированных 

систем управления (АСУ), которые подключаются к общему комплексу. 

Выводы. Автоматизированные информационные системы, безусловно, важный и 

весьма перспективный инструмент, позволяющий существенно повысить эффективность 

эколого-экономических показателей при проведении мелиоративных мероприятий. 

Исторически так сложилось, что мелиорация, к сожалению, не всегда благопри-

ятно или, как минимум, нейтрально влияла на экологическую ситуацию в регионе. Не-

достаточно обоснованные действия человека в погоне за прибылью способствовали се-

рьезному изменению биологического разнообразия местной флоры и фауны, причем 

в сторону сокращения. Для исключения негативных последствий в будущем управлен-

ческие решения в области мелиорации должны быть взвешенными и адекватными. 

В этом отношении оптимальным решением будет использование современных 

автоматизированных информационных систем. С их помощью можно получать боль-

шие объемы данных, обрабатывать их и предоставлять для дальнейшего использования 

в удобном формате. 

Выбор конкретной автоматизированной информационной системы, в т. ч. акту-

ального функционала, зависит от конкретных условий эксплуатации. Как следствие, 

проектирование, реализацию, последующее внедрение, наладку автоматизированной 

информационной системы следует доверять хорошо зарекомендовавшим себя про-

фильным разработчикам. 
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К вопросу управления почвенным плодородием земель  

сельскохозяйственного назначения в Краснодарском крае 

Надежда Николаевна Малышева1, Артем Александрович Баранов2,  

Олег Николаевич Каданцев2, Анна Евгеньевна Кочнева2 
1Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина, Краснодар, 

Российская Федерация, 89284200126@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1297-8236 
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Аннотация. Цель: анализ баланса питательных веществ в земледелии Красно-

дарского края для управления почвенным плодородием. Материалы и методы. В ра-

боте проведен анализ нормативно-правовой документации Краснодарского края в части, 

касающейся плодородия земель сельскохозяйственного назначения, статистической от-

четности Управления Федеральной службы государственной статистики по Краснодар-

скому краю и Республике Адыгея; использованы официальные данные Министерства 

сельского хозяйства и перерабатывающей промышленности Краснодарского края, Фе-

деральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии, центра агро-

химической службы «Краснодарский». Результаты. Показано, что земельный фонд 

Краснодарского края представлен 120 видами почв, из которых черноземы обыкновен-

ные, выщелоченные и типичные составляют более 3,0 млн га и характеризуются со-

держанием гумуса в пахотном слое от 3,2 до 5,9 %. Выявлено снижение внесения орга-

нических удобрений в регионе под посев сельскохозяйственных культур на 758 тыс. т 

с 2010 по 2020 г. на фоне увеличения внесения минеральных удобрений на 133 тыс. т 

за указанный период. Проведен анализ баланса питательных веществ в земледелии 

Краснодарского края. Показано, что вынос основных питательных веществ из почвы 

выше, чем объем, вносимый с удобрениями. Балансовый коэффициент (Бк) в целом по 

основным макроэлементам составляет 1,47 с максимальным значением по калию 1,94 и 

минимальным по азоту – 1,28, что указывает на отрицательный баланс элементов пита-

ния. Выводы. Приводится ряд изменений, внесенных в закон Краснодарского края 

№ 725-КЗ от 07.06.2004 «Об обеспечении плодородия земель сельскохозяйственного 

назначения на территории Краснодарского края», реализация которых позволит повы-

сить почвенное плодородие кубанских черноземов, обеспечить устойчивое производ-

ство сельскохозяйственной продукции.  

Ключевые слова: почва, земли сельскохозяйственного назначения, пашня, мине-

ральное питание, органические удобрения, севооборот, плодородие, гумус, баланс пи-

тательных веществ  
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Abstract. Purpose: analysis of nutrient balance in agriculture of Krasnodar Territory 

for soil fertility management. Materials and methods. The analysis of the legal documenta-

tion of Krasnodar Territory in terms of farmland fertility, statistical reporting of the Federal 

State Statistics Service Office for Krasnodar Territory and the Republic of Adygea is carried 

out; official data of the Ministry of Agriculture and Processing Industry of Krasnodar Territo-

ry, the Federal Service for State Registration, Cadastre and Cartography, and the Krasno-

darsky Agrochemical Service Center were used. Results. It is shown that the land fund of 

Krasnodar Territory is represented by 120 types of soils, of which ordinary, leached and ordi-

nary chernozems account for more than 3.0 million hectares and are characterized by a humus 

content in the arable layer from 3.2 to 5.9 %. A decrease in organic fertilizers application for 

sowing crops in the region by 758 thousand tons from 2010 to 2020 against the background of 

an increase in the mineral fertilizer application by 133 thousand tons over the specified period 

was revealed. An analysis of nutrient balance in agriculture of Krasnodar Territory was car-

ried out. It is shown that basic nutrient depletion from soil is higher than the amount applied 

with fertilizers. The balance sheet ratio (Bq) in general for the main macronutrients is 1.47 

with a maximum value for potassium of 1.94 and a minimum for nitrogen of 1.28, which in-

dicates a negative balance of nutrients. Conclusions. A number of changes made to the Law 

of Krasnodar Territory no. 725-KZ of 07.06.2004 “On ensuring the fertility of agricultural 

land in Krasnodar Territory”, the implementation of which will increase the soil fertility of 

Kuban chernozems and ensure sustainable agricultural production.  

Keywords: soil, farmland, arable land, mineral nutrition, organic fertilizers, crop rota-

tion, fertility, humus, nutrient balance  

Введение. Краснодарский край располагает уникальными природно-климатиче-

скими условиями, что позволяет развивать аграрный бизнес и получать высокие уро-

жаи сельскохозяйственных культур. Земельный фонд региона составляет 7,5 млн га, 

из них 4,3 млн га занимают сельскохозяйственные угодья, в т. ч. пашня – 3,7 млн га [1]. 

В Краснодарском крае почвенные разности представлены 120 видами почв, 

из которых основными являются черноземы обыкновенные, выщелоченные и типич-

ные, они занимают Предкубанскую равнину края (северная и центральная зоны) пло-

щадью 3105,1 тыс. га и используются в сельхозпроизводстве (таблица 1).  

Таблица 1 – Площади основных типов почв Краснодарского края и их 

распределение по территории региона 

Table 1 – Areas of basic soil types in Krasnodar Territory and their distribution  

over the territory of the region 

Название почвы 
Площадь  

сельхозугодий, тыс. га 

География  

размещения почв 

Черноземы обыкновенные мало-

гумусные сверхмощные 
2354,6 Предкубанская равнина 

Черноземы типичные малогу-

мусные сверхмощные 
531,0 Предкубанская равнина 

Черноземы выщелоченные мало-

гумусные сверхмощные 
219,5 

Закубанская наклонная 

равнина 

Дерново-карбонатные маломощ-

ные 
44,2 

Низкие и средневысот-

ные горы 

Луговато-черноземовидные 278,2 Дельта р. Кубани 

Луговые, аллювиально-луговые 316,5 
Долины рек и дельта 

р. Кубани 

Серые лесные оподзоленные 91,2 Низкие горы, предгорье 
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Особенностью почв Краснодарского края является интенсивность почвенного 

профиля – большая мощность гумусовых горизонтов, которая достигает нередко  

150–170 см. Содержание гумуса в пахотном слое среднее (3,5–5,0 %), его запасы ис-

числяются в полутораметровой толще до 670 т/га [2, 3].  

Поэтому сохранение и повышение запасов гумуса в почвах региона является 

весьма актуальной задачей, решение которой предполагает многообразие технологиче-

ских элементов в системе земледелия.  

Поскольку структура посевных площадей в настоящее время определяется не 

директивой системы управления, а рынком, специализацией хозяйства, наличием и 

уровнем животноводства, экономической составляющей каждого конкретного хозяй-

ствующего субъекта, подходы к управлению почвенным плодородием должны основы-

ваться на прочной законодательной базе.  

В этой связи цель исследования – анализ баланса питательных веществ в земле-

делии Краснодарского края для управления почвенным плодородием. Для достижения 

поставленной цели были решены следующие задачи: проведен анализ объемов внесе-

ния минеральных и органических удобрений в Краснодарском крае; определены меро-

приятия, позволяющие предотвратить потери гумуса, проанализирован баланс пита-

тельных веществ в почвах региона; выявлены изменения в нормативно-правовой базе, 

направленные на сохранение и повышение плодородия почв земель сельскохозяй-

ственного назначения. 

Материал и методы. В работе использованы и проанализированы следующие 

нормативно-правовые акты и документы: материалы государственной программы 

Краснодарского края «Развитие сельского хозяйства и регулирование рынков сырья и 

продовольствия» (постановление главы администрации (губернатора) Краснодарского 

края от 5 октября 2015 г. № 944); формы статистической отчетности Управления Феде-

ральной службы государственной статистики по Краснодарскому краю и Республике 

Адыгея; официальные данные Министерства сельского хозяйства и перерабатывающей 

промышленности Краснодарского края, Федеральной службы государственной реги-

страции, кадастра и картографии, центра агрохимической службы «Краснодарский».  

Результаты и обсуждение. Сохранение запасов органических и минеральных 

веществ в почве является актуальной и сложной задачей. Для предотвращения потерь 

гумуса в крае ежегодно сельхозпредприятиями региона вносится под посевы сель-

хозкультур порядка 4,0 млн т органических удобрений в виде навоза сельхозживотных, 

динамично увеличивается внесение минеральных удобрений [4] (рисунок 1).  

Кроме того, заделываются в почву послеуборочные остатки в измельченном виде  

в объеме около 8,0 млн т на площади 1511,5 тыс. га, в т. ч. с аммиачной селитрой на пло-

щади 650,9 тыс. га, используются сидеральные культуры на площади около 12,0 тыс. га. 

Тем не менее существующая в настоящее время в регионе структура посевных 

площадей обосновывается экономической целесообразностью и конъюнктурой рынка, 

что диктует необходимость сельскохозяйственному бизнесу извлекать максимальную 

выгоду с единицы площади пашни. В этой связи зачастую аграрии не соблюдают сево-

оборот, исключают из него многолетние бобовые травы, выращивают в севообороте 

три-пять культур, а в некоторых случаях перешли к монокультуре, снизив до критиче-

ских площади многолетних трав с 225,4 тыс. га (6,0 % от посевной площади) в 2015 г. 

до 166,3 тыс. га (4,4 % от посевной площади) в 2019 г. [5, 6].  

Анализ баланса основных элементов питания, таких как азот, калий и фосфор, 

проведенный в 2020 г. центром агрохимической службы «Краснодарский», показывает, 

что в регионе вынос основных питательных веществ из почвы значительно выше, чем 

объем, вносимый с минеральными и органическими удобрениями (таблица 2). 
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Рисунок 1 – Объем внесения минеральных (в пересчете на 100 % питательных 

веществ) и органических удобрений в Краснодарском крае 

Figure 1 – The volume of mineral (in terms of 100 % nutrients) and  

organic fertilizers application in Krasnodar Territory 

Таблица 2 – Баланс и интенсивность баланса азота, фосфора и калия в земледелии 

Краснодарского края, 2020 г. 

Table 2 – Balance and intensity of nitrogen, phosphorus and potassium balance 

in agriculture of Krasnodar Territory, 2020 year 

В кг д. в./га 

Статья баланса N Р K 
Всего 

NРK 

Приход 

Внесено в почву с минеральными удобрениями 72,2 36,6 11,2 120 

Внесено в почву с органическими удобрениями 8,1 3,5 8,8 20,4 

Внесено в почву с соломой 23,8 5,7 39,2 68,7 

Поступление с семенами 3,5 1,0 0,6 5,1 

Поступление с атмосферными осадками 2,0 – 2,0 4,0 

Поступление симбиотического азота 1,2 – – 1,2 

Поступление несимбиотического азота 5,0 – – 5,0 

Всего 115,8 46,8 61,8 224,4 

Расход 

Вынос урожаем 130,5 44,7 116,2 291,4 

Вымывание из почвы 1,6 – 0,4 2,0 

Потери за счет эрозии 4,0 1,5 3,0 8,5 

Денитрификация из почвы 12,0 – – 12,0 

Закрепление фосфора в почве – 16,0 – 16,0 

Всего 148,1 62,2 119,6 329,9 

Баланс, +/– –32,3 –13,4 –57,8 –105,5 

Балансовый коэффициент (Бк) 1,28 1,33 1,94 1,47 

Интенсивность баланса, % 78,8 75,2 51,7 68,0 
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Приведенные в таблице 2 данные по структуре баланса, который складывается 

из приходных и расходных статей, показывают, что балансовый коэффициент (Бк) 

в целом по основным макроэлементам составляет 1,47 с максимальным значением по 

калию 1,94 и минимальным по азоту – 1,28, это указывает на отрицательный баланс 

элементов питания.  

Интенсивность баланса в почвах региона составляет в целом по NРK 68 %, 

из них по азоту – 78,8 %, фосфору – 75,2 % и калию – 51,7 %. При этом необходимо от-

метить, что еще 35 лет назад в 1985 г. наблюдался благоприятный баланс NPK в почве, 

при котором отношение прихода элементов питания к их расходу составляло по азоту 

90 %, фосфору – 101 % и калию – 69 % [7]. 

Учитывая отрицательный баланс элементов почвенного питания в настоящее 

время, рассмотренный в таблице 2, можно предположить, что дальнейший дисбаланс 

макроэлементов в почве приведет к снижению их продуктивности, в связи с чем уже 

на данном этапе земледелия в крае требуется надлежащее управление почвенными ре-

сурсами, и в первую очередь на уровне государственной и региональной политики. 

Основы правового регулирования охраны земель в Российской Федерации из-

ложены в Земельном кодексе Российской Федерации от 25 октября 2001 г. № 136-ФЗ, 

который регламентирует отношения по использованию и охране земель в Российской 

Федерации как основы жизни и деятельности народов, проживающих на соответству-

ющей территории, а также в смежных законодательных актах, таких как Федеральный 

закон от 16 июля 1998 г. № 101-ФЗ «О государственном регулировании обеспечения 

плодородия земель сельскохозяйственного назначения», Федеральный закон от 19 июля 

1997 г. № 109-ФЗ «О безопасном обращении с пестицидами и агрохимикатами», Феде-

ральный закон от 10 января 1996 г. № 4-ФЗ «О мелиорации земель» и др. 

На Кубани мероприятия, направленные на создание комплексной системы защи-

ты плодородия земель сельхозназначения, реализуются на основании положений зако-

на Краснодарского края № 725-КЗ от 07.06.2004 «Об обеспечении плодородия земель 

сельскохозяйственного назначения на территории Краснодарского края» [6]. В послед-

ние годы в указанный закон внесены существенные поправки (законы Краснодарского 

края от 23.12.2020 № 4394-КЗ, от 22.07.2021 № 4519-КЗ), направленные на повышение 

эффективности использования земель сельскохозяйственного назначения при интенси-

фикации производства.  

Так, собственники земельных участков, землепользователи, землевладельцы и 

арендаторы земельных участков из земель сельскохозяйственного назначения в целях 

сохранения и воспроизводства плодородия земель сельскохозяйственного назначения 

обязаны: 
- осуществлять производство сельскохозяйственной продукции с рентабельностью 

не ниже среднекраевого уровня рентабельности по каждому виду продукции за предыду-

щий год способами, обеспечивающими сохранение и воспроизводство плодородия зе-

мель сельскохозяйственного назначения, а также исключающими или ограничивающи-

ми неблагоприятное воздействие такой деятельности на окружающую среду; 

- не допускать выжигания сухой травянистой растительности, стерни, пожнив-

ных остатков (за исключением рисовой соломы) на землях сельскохозяйственного 

назначения; 
- осуществлять агрохимическое и эколого-токсикологическое обследование почв 

земель сельскохозяйственного назначения не реже 1 раза в 5 лет на богаре и не реже 

1 раза в 3 года на орошаемых участках; 

- представлять в установленном порядке в соответствующие исполнительные 

органы государственной власти Краснодарского края сведения об использовании агро-
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химикатов и пестицидов, а также вести паспорт агрохимического состояния полей и 

книгу истории полей севооборотов; 

- соблюдать севооборот сельскохозяйственных культур с насыщением посевов 

риса не менее 57,0 % и не более 67,0 %, а также не допускать выращивание озимых 

культур по озимым культурам более 2 лет, сахарной свеклы по сахарной свекле – 

непрерывно в течение 2 лет подряд, а также выращивания подсолнечника на поле более 

1 раза в 8 лет; 

- обеспечить не менее 10 % посевов многолетних бобовых трав, бобовых куль-

тур, в т. ч. сои, от общей площади пашни. На земельных участках сельскохозяйствен-

ного назначения площадью до 100 га проводить указанные выше мероприятия либо 

ежегодно осуществлять измельчение и заделку в почву образующихся послеуборочных 

остатков сельскохозяйственных культур (за исключением необходимых для нужд жи-

вотноводства) с добавлением 5 кг азота на 1 т послеуборочных остатков; 

- обеспечить раз в 5 лет внесение органических удобрений (подстилочный навоз) 

не менее 9 т на 1 га на всей площади пашни либо осуществлять посев сельскохозяй-

ственных культур, используемых в качестве сидератов, в т. ч. промежуточные сиде-

ральные посевы, на площади не менее 20 % от всей площади пашни; 

- разрабатывать и осуществлять мероприятия по воспроизводству плодородия 

земель сельскохозяйственного назначения в соответствии с проектом научно обосно-

ванной адаптивно-ландшафтной региональной системы земледелия и охраны почв. 

При этом законом о плодородии определено, что при разработке порядка предо-

ставления мер государственной поддержки сельхозтоваропроизводителям за счет 

средств краевого бюджета уполномоченный орган устанавливает условие о внедрении 

инновационных научных технологий, обеспечивающих воспроизводство плодородия 

почв земель сельскохозяйственного назначения, в качестве одного из критериев, учи-

тываемых при предоставлении субсидий на возмещение части затрат на производство 

продукции растениеводства.  

Выполнение указанных в краевом законе мероприятий позволит поддерживать 

бездефицитный баланс гумуса в севооборотах, снизить потребность в минеральном 

азоте, повысить почвенное плодородие кубанских черноземов, регулировать отноше-

ния между сельхозтоваропроизводителями и исполнительной и законодательной вла-

стью в части, касающейся повышения культуры земледелия, обеспечивать устойчивое 

производство сельскохозяйственных культур.  

Выводы. В результате проведенных исследований выявлено, что земельный 

фонд Краснодарского края представлен многообразием почв, основная часть которых 

приходится на черноземы обыкновенные, выщелоченные и типичные с большой мощ-

ностью гумусовых горизонтов, они эффективно используются в сельскохозяйственном 

производстве. Тем не менее в современных производственно-экономических условиях 

большое опасение вызывает снижение плодородия почв земель сельскохозяйственного 

назначения, что подтверждается отрицательным балансом основных элементов мине-

рального питания, несмотря на увеличение внесения минеральных удобрений в регионе 

на 133 тыс. т (в пересчете на 100 % питательных веществ) под сельхозкультуры за по-

следнее десятилетие.  

С целью координации мероприятий, направленных на управление почвенными 

ресурсами, и контроля выполнения их землепользователями в последние годы на Куба-

ни на законодательном уровне проводится политика по совершенствованию нормативно-

правовой базы, направленной на сохранение и повышение плодородия почв. Изменения, 

внесенные в закон Краснодарского края № 725-КЗ от 07.06.2004 «Об обеспечении плодо-

родия земель сельскохозяйственного назначения на территории  Краснодарского  края», 
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обязывают сельхозтоваропроизводителей в целях сохранения и воспроизводства пло-

дородия земель сельскохозяйственного назначения соблюдать научно обоснованный 

севооборот с насыщением посевов многолетними бобовыми травами и бобовыми куль-

турами, обеспечивать внесение органических удобрений, внедрять адаптивно-

ландшафтные системы земледелия и проводить другие мероприятия, направленные на 

воспроизводство плодородия земель сельскохозяйственного назначения. Это позволит 

повысить почвенное плодородие кубанских черноземов, обеспечить устойчивое произ-

водство сельскохозяйственной продукции. 
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УДК 626.824 

Алгоритм распределения водных ресурсов в водохозяйственном 

комплексе Донского магистрального канала 

Вячеслав Дмитриевич Гостищев1, Алексей Николаевич Рыжаков2 
1, 2Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 
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Аннотация. Цель: разработка алгоритма распределения водных ресурсов сель-

хозтоваропроизводителям во всех звеньях оросительной системы в соответствии с су-

ществующими лимитами подачи воды, согласно линейной схеме водохозяйственной 

системы Донского магистрального канала. Материалы и методы. Авторами были ис-

пользованы доступные средства компьютерного моделирования сценариев водораспре-

деления в программном обеспечении Microsoft Excel. Выбор данной программы в каче-

стве основы базировался на открытости и доступности формата электронных таблиц 

в отличие от других, хоть и более продвинутых, программных комплексов. Исходной 

информацией для производства расчетов являлись подекадные календарные планы во-

доподачи и использования оросительной воды по филиалам Ростовмелиоводхоза.  

Результаты и обсуждения. Представленный алгоритм осуществляет расчет по декадам. 

Помимо представленной визуализации линейной схемы Донского магистрального канала 

программа включает в себя два набора таблиц – предварительную потребность водо-

пользователей, формируемую по декадным календарным планам водоподачи, и показа-

тели водоподачи на оросительные системы после корректировки. Выводы. Данная про-

грамма может быть использована и при реализации корректировок оперативных планов 

водопользования в течение всего вегетационного периода. В эффективном использова-

нии водных, технических, энергетических и трудовых ресурсов оперативное управле-

ние играет важную роль. Анализ информационно-аналитических материалов показыва-

ет, что непроизводительные потери на открытых оросительных системах порою дости-

гают 50–60 % от величины забора воды из водоисточника, из них технологические по-

тери – 10–15 %. 

Ключевые слова: плановое водопользование, баланс водораспределения, ороси-

тельная система, внутрихозяйственные и системные планы водопользования 
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Abstract. Purpose: developing water resources distribution algorithm to agricultural 

producers in all parts of the irrigation system in accordance with the existing water supply 

limits, according to the linear scheme of water management system of the Donskoy main ca-
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nal. Materials and methods. The available means of computer modeling of water distribu-

tion scenarios in the Microsoft Excel software were used. The choice of this program as a ba-

sis was based on the openness and accessibility of the spreadsheet format, unlike other, albeit 

more advanced software systems. Initial information for making calculations was ten-day 

schedules for water supply and use of irrigation water for branches of Rostovmeliovodkhoz. 

Results and discussions. The presented algorithm calculates by decades. In addition to the 

presented visualization of the linear scheme of the Donskoy main canal, the program includes 

two sets of tables – the preliminary demand of water users, formed according to ten-day 

schedules for water supply, and water supply indicators for irrigation systems after adjust-

ment. Conclusions. This program can also be used in the implementation of adjustments to 

operational water use plans throughout the growing season. Operational management plays an 

important role in the efficient use of water, technical, energy and labor resources. An analysis 

of information and analytical materials shows that unproductive losses in open irrigation sys-

tems sometimes reach 50–60 % of the amount of water intake from a water source, of which 

technological losses are 10–15 %.  

Keywords: planned water use, water distribution balance, irrigation system, on-farm 

and system water use plans 

Введение. Основная площадь фактически политых земель в Ростовской области 

обслуживается оросительными системами (ОС), входящими в водохозяйственный ком-

плекс Донского магистрального канала (ДМК). Общая проектная площадь рассматри-

ваемых ОС составляет 448 тыс. га, или 75,8 % всех орошаемых площадей области [1]. 

ДМК в настоящее время подает воду на орошение сельскохозяйственных культур 

на площади 163,10 тыс. га, в т. ч. 32,76 тыс. га рисовых севооборотов. Также вода по-

ступает для хозяйственно-питьевого водоснабжения более 200 тыс. человек и исполь-

зуется в целях рассоления Манычских водохранилищ, которые имеют большое рыбохо-

зяйственное значение. Линейная схема водохозяйственного комплекса ДМК представ-

лена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Линейная схема водохозяйственного комплекса Донского 

магистрального канала (с указанием максимальной пропускной способности) 

Figure 1 – Linear diagram of water management complex of the Donskoy  

main canal (indicating the maximum discharge capacity) 
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По данным Министерства природных ресурсов и экологии Ростовской области, 

маловодье в бассейне р. Дон с 2007 г. привело к сокращению орошаемых сельскохозяй-

ственных площадей региона почти в 2 раза – на конец 2021 г. площадь орошаемых тер-

риторий составляет 231 тыс. га при используемых ранее 420 тыс. га [2]. 

Планирование и реализация водораспределения на ОС в настоящее время обу-

словлены в основном значительным недостатком доступных водных ресурсов. Исходя 

из этого создание комплексных программ управления водораспределением на базе 

компьютерных информационно-советующих систем является основополагающим 

направлением оптимизации [3]. 

Плановым водопользованием называется управляемый технологический про-

цесс, включающий комплекс организационных, технических и технологических меро-

приятий на водохозяйственном объекте (ОС или отдельные ее звенья, различные водо-

пользователи, фермерские хозяйства) по оптимальному управлению водным режимом 

возделываемых культур и обеспечению надежной работы всех конструктивных элемен-

тов ОС и поливных участков [4]. 

Как известно, использование воды на орошение осуществляется на основании 

внутрихозяйственного и системного планов водопользования [5], регламентирующих 

в соответствии с определенными условиями забор воды из источника орошения и 

транспортировку ее по каналам межхозяйственной оросительной сети до потребителей, 

распределение воды между хозяйствами и внутри них. Внутрихозяйственный план во-

допользования представляет собой подекадную потребность в водных ресурсах отдель-

ного водопользователя на предстоящий год в соответствии с предложенными системой 

лимитами. Системный план водопользования, в свою очередь, устанавливает объемы, 

порядок и сроки подачи воды всем водопользователям данной ОС. 

Реализация данного способа управления водопользованием заключается в рас-

пределении водных ресурсов сельхозтоваропроизводителям во всех звеньях ОС в соот-

ветствии с согласованными и утвержденными годовыми внутрихозяйственными и си-

стемными планами водопользования. 

При составлении системного плана водопользования на ОС и расчете баланса 

водораспределения специалисты учреждений по мелиорации зачастую сталкиваются 

с необходимостью уменьшения лимитов подачи воды водопользователям таким обра-

зом, чтобы экономический ущерб от потери урожайности орошаемых сельскохозяй-

ственных культур в результате недополива был минимальным.  

Сложность управления водопользованием на крупных ОС состоит в том, что они 

обслуживают значительные площади, рассредоточенные в плане и значительно удален-

ные от источника орошения. По мере удаления от головного водозаборного сооруже-

ния в работу включается все большее число каналов и трубопроводов, а соответствен-

но, увеличивается количество операций по вододелению, что неизбежно влечет за со-

бой усложнение процесса управления водой. Еще больше осложняет управление то, что 

контроль распределения воды осуществляется ручным управлением затворами [6]. 

В результате на практике в сложившейся ситуации специалисты учреждений по 

мелиорации зачастую корректируют планы водопользования приближенно, полагаясь 

в основном на собственный опыт.  
Решение задачи планирования водопользования осложняется тем обстоятель-

ством, что хозяйства, непосредственно использующие воду для полива, администра-
тивно не подчиняются службам эксплуатации ОС, а взаимодействуют с ними на уровне 
обмена информацией в виде внутрихозяйственных планов водопользования, оператив-
ных заявок на воду и отчетов об использовании воды. Так как сельхозтоваропроизводи-
тели являются независимыми собственниками, то у руководства ОС нет возможностей 
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значительно влиять на решения, принимаемые руководителями в плане выбора и раз-
мещения культур.  

Материал и методы. В ходе выполнения тематики НИР 2.1.2.2 «Провести ана-
лиз дефицита водных ресурсов европейской территории России и разработать сценар-
ные модели развития орошаемого земледелия с учетом наличия свободных водных ре-
сурсов (на примере Ростовской области)», используя доступные средства компьютер-
ного моделирования сценариев водораспределения, в программном обеспечении (ПО) 
Microsoft Excel реализовали алгоритм распределения водных ресурсов сельхозтоваро-
производителям во всех звеньях ОС в соответствии с существующими лимитами пода-
чи воды согласно линейной схеме ДМК.  

Выбор данного ПО в качестве основы базировался на открытости и доступности 
формата электронных таблиц в отличие от других, хоть и более продвинутых, про-
граммных комплексов [7, 8]. 

Исходной информацией для производства расчетов являлись подекадные кален-
дарные планы водоподачи и использования оросительной воды по филиалам Ростовме-
лиоводхоза, занимающимся эксплуатацией ОС ДМК, отображающие предварительную 
потребность по следующим статьям (в млн м3):  

- подача воды на орошение; 
- обводнение и хозяйственные нужды;  
- рыборазведение;  
- водоснабжение населенных пунктов;  
- подпитка рек и водохранилищ; 
- опробование НС и поддержание горизонта; 
- замочка и затопление каналов; 
- потери на испарение и фильтрацию; 
- передача в другие системы. 
Из данных таблиц извлекаются данные по выбранной для расчета декаде. В ре-

зультате формируется таблица с совокупными показателями по каждой ОС, по которой 
и производится корректировка распределения водных ресурсов.  

Результаты и рассуждения. Внешний вид расчетной программы моделирова-
ния сценариев водораспределения представлен на рисунке 2. Расчет, производимый 
для примера, осуществлялся для первой декады августа. 

Темными узловыми точками отражено местоположение водопропускных под-
порно-регулирующих ГТС и их лимиты максимально возможных расходов. Также ли-
миты по расходу заложены и в водовыделы. В случае если тот или иной расход превы-
шает максимально возможную пропускную способность водопропускного сооружения, 
указанную на рисунке 1, производится индикация заданной ячейки (она подсвечивается 
красным) и осуществляется перерасчет. 

Помимо представленной визуализации линейной схемы ДМК программа вклю-
чает в себя два набора таблиц – предварительную потребность водопользователей, 
формируемую по декадным календарным планам водоподачи, и показатели водоподачи 
на ОС после корректировки. 

Заложенный в программу алгоритм начинает расчет с концевой части ДМК по-
лучившегося суммарного расхода на узловом ГТС № 1 (головное сооружение Проле-
тарской ОС) по предварительным заявкам водопользователей, который сразу сравнива-
ется с пропускной возможностью ГТС. В случае превышения возможных пропускных 
характеристик ГТС программа производит перерасчет объемов воды по системам 
по принципу пропорциональности начальным запросам на воду. И так далее произво-
дится перерасчет по узловым точкам в сторону головного водозаборного сооружения 
на Цимлянском водохранилище. 
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В представленном примере расчета основные лимитирующие условия – дефи-

цитный объем водозабора в головном морском сооружении (150 млн м3, тогда как 

по заявкам требуется 188 млн м3) и приоритет подачи воды на рисоводство на Проле-

тарскую ОС. Также при лимитировании заявок на воду возможен принцип приоритет-

ности сельскохозяйственной культуры как по ее энергетической ценности, так и с уче-

том рыночной стоимости. Возможен вариант лимитирования в подаче воды, учитыва-

ющий коэффициент потерь транспортирующих в системы и хозяйства каналов. Кстати, 

такой подход в конечном счете может стимулировать водопользователей вкладываться 

в реконструкцию водопроводящей внутрихозяйственной сети. 

В связи с тем, что совокупный расход на ряд ОС ниже перегораживающего со-

оружения на ПК 449 (Мартыновская, Багаевская, Садковская и Пролетарская) превы-

шает его пропускную способность, в результате расчета по заданному алгоритму объе-

мы водоподачи по заявкам были снижены на 16 %. Следующие по приоритетности две 

ОС (Верхне-Сальская и ДМК) получили заявленную воду в полном объеме. Таким об-

разом, для указанных ОС совокупный расход составил 113 м3/с из возможных 150 м3/с, 

тогда как на расположенные выше системы по заявкам требуется еще 60 м3/с. В резуль-

тате программа вновь производит перерасчет, и, так как эти три ОС (Донская, Боль-

шовская и Нижне-Донская) имеют равный приоритет, объемы водоподачи на них были 

снижены на равные 38 %. Итоговые показатели водоподачи на ОС после корректировки 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели водоподачи на оросительные системы после 

корректировки 

Table 1 – Indicators of water supply to irrigation systems after adjustment 

Наименование ОС 
Объем водоподачи, 

млн м3 
Расход, м3/с 

Величина пони-

жения расхода, % 

14ор Пролетарская 36,38 42,11 16 

3ор Садковская 3,64 4,21 16 

2ор Багаевская 24,47 29,47 16 

6ор Мартыновская 3,64 4,21 16 

28вх ДМК 6,90 8,00 0 

4ор Верхне-Сальская 21,60 25,00 0 

9ор Нижне-Донская 13,32 15,42 38 

21ор Большовская 13,32 15,42 38 

5ор Донская 5,32 6,17 38 

Выводы. Данная программа может быть использована при реализации коррек-

тировок оперативных планов водопользования в течение всего вегетационного перио-

да. Также в алгоритмах возможно учесть скоростные параметры добегания и перерегу-

лировок командных горизонтов воды и масштабировать их на сооружения более низко-

го порядка внутри ОС. Особенностью примененного для рассмотренного алгоритма ПО 

является в первую очередь возможность быстрого и простого редактирования парамет-

ров расчета, который может быть понятен широкому кругу пользователей. 

В эффективном использовании водных, технических, энергетических и трудо-

вых ресурсов оперативное управление играет важную роль. Анализ информационно-

аналитических материалов показывает, что непроизводительные потери на открытых 

ОС порою достигают 50–60 % от величины забора воды из водоисточника, из них тех-

нологические потери – 10–15 %. 

Зная структуру посевных площадей на территории ОС Ростовской области, 

можно ориентировочно подсчитать экономический эффект от внедрения в производ-
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ственную практику описанного выше ПО. Внедрение автоматизации в процессы как 

расчетов, так и управления водораспределением будет способствовать уменьшению по-

терь и более эффективному использованию водных ресурсов. 
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Водопотребление картофеля весенней посадки в зависимости 

от режима орошения и технологии внесения удобрений 

Александр Николаевич Бабичев1, Дмитрий Петрович Сидаренко2 
1, 2Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация 
1babichevan2006@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1146-7530 
2sidarenko1@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3273-6499 

Аннотация. Цель: оценка эффективности прецизионной технологии орошения 

и внесения удобрений на мелиорируемых землях юга России в условиях дефицита до-

ступных водных ресурсов, направленных на ресурсосбережение и сохранение плодоро-

дия почв аридной зоны юга России. Материалы и методы. В ходе исследований был 

использован ряд методик: теоретические, экспериментальные, полевые. Во время про-

ведения полевых опытов, при обработке и анализе результатов экспериментальных ис-

следований были использованы следующие методы: водного баланса, теории вероятно-

стей и математической статистики, физического и математического моделирования. 

Результаты. Анализ полученных результатов выявил, что урожайность картофеля ве-

сеннего срока посадки за период 2019–2021 гг. изменялась от 12,1 до 45,3 т/га. 

Наибольшая урожайность была получена в варианте опыта с прецизионным орошением 

и прецизионным внесением минеральных удобрений. Выводы. Результаты исследова-

ний при их реализации позволят обеспечить управление формированием и продуктив-

ностью орошаемых агробиоценозов, ресурсосбережение, увеличение продуктивности 

сельскохозяйственных культур, сохранение и повышение плодородия орошаемых зе-

мель вместе с обеспечением продовольственной безопасности страны. 

Ключевые слова: водопотребление, урожайность, режим, оросительная норма, 

технология орошения, картофель 
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Water consumption of spring planted potatoes depending 

on the irrigation regime and fertilizer application technology 

Alexander N. Babichev1, Dmitry P. Sidarenko2 
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Russian Federation 
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Abstract. Purpose: to evaluate the effectiveness of precision irrigation and fertilizer 
application technology on reclaimed lands in southern Russia under the conditions of availa-
ble water resources shortage aimed at resource conservation and preservation of soil fertility 
in the arid zone of southern Russia. Materials and methods. During the research, a number 
of techniques were used: theoretical, experimental, field. During the field experiments, the 
following methods were used in processing and analyzing the results of experimental studies: 
water balance, probability theory and mathematical statistics, physical and mathematical 
modeling. Results. An analysis of the results obtained revealed that the spring planted potato 
yield for the period 2019–2021 changed from 12.1 to 45.3 t/ha. The highest yield was ob-
tained in the variant of the experiment with precision irrigation and precision application of 
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mineral fertilizers. Conclusions. The results of the research, when implemented, will ensure 
the management of formation and productivity of irrigated agrobiocenoses, resource conser-
vation, an increase in the productivity of agricultural crops, the preservation and increase in 
the fertility of irrigated lands, along with ensuring the country's food security.  

Keywords: water consumption, crop yield, regime, irrigation rate, irrigation technolo-
gy, potatoes 

Введение. Площадь возделывания картофеля в Ростовской области в 2021 г. со-
ставила 16,5 тыс. га, при этом 10,5 тыс. га возделываются хозяйствами населения, 
остальные 6 тыс. га возделываются сельскохозяйственными организациями и крестьян-
ско-фермерскими хозяйствами. Площадь возделывания картофеля в Российской Феде-
рации в 2021 г. составила 1188 тыс. га [1, 2]. 

Такая незначительная площадь возделывания в условиях Ростовской области 
связана с повышенными температурами воздуха в весенне-летний период и низкой вла-
гообеспеченностью, неблагоприятной для развития картофеля. В районах с суммой ак-
тивных температур 3200 °С и выше велика вероятность вырождения картофеля, вслед-
ствие чего выращивание его в таких условиях мало целесообразно. В остальных же 
районах экономический эффект от возделывания картофеля возможен лишь при ис-
пользовании орошения. 

В условиях недостаточного увлажнения в Ростовской области орошаемые земли 
являются важным резервом повышения урожайности, валового производства сельско-
хозяйственной продукции и обеспечения устойчивого развития агропромышленного 
комплекса [3–8]. 

Наряду с этим в сложных экономических условиях применение традиционных 
технологий орошения и внесения доз минеральных удобрений требует корректировки 
в направлении ресурсосбережения на фоне получения высоких и стабильных урожаев 
сельскохозяйственных культур. 

Цель проведения наших исследований состояла в оценке эффективности преци-
зионной технологии орошения и внесения удобрений на мелиорируемых землях юга 
России в условиях дефицита доступных водных ресурсов, направленных на ресурсо-
сбережение и сохранение плодородия почв аридной зоны юга России. В рамках данных 
исследований было изучено влияние прецизионного орошения при различной обеспе-
ченности минеральными удобрениями на продуктивность картофеля весеннего срока по-
садки. По результатам исследований установлены зависимости продуктивности картофе-
ля весеннего срока посадки от влагообеспеченности и минерального питания растений. 

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 
использованы следующие методы: водного баланса, теории вероятностей и математи-
ческой статистики, физического и математического моделирования. Почвенно-
климатические характеристики и схема опытного участка приводились нами ранее [8]. 

Результаты. Погодные условия по годам проведения исследований (2019–2021 гг.) 
представлены в таблице 1. 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что по средней температуре период ап-
рель – июль практически не отличается. Самая низкая температура воздуха была отме-
чена в 2020 г. (18,2 °С), а максимальная 19,7 °С в 2019 г. Практически не отличалась 
сумма осадков и средняя влажность за этот период в 2019 и 2020 гг. Существенно отли-
чался по количеству осадков 2021 г., сумма осадков за вышеуказанный период в этом го-
ду превосходила данный показатель двух других лет в 1,7 раза. Незначительно на 11 % 
в этом году была выше относительная влажность в сравнении с двумя другими годами.  



Пути повышения эффективности орошаемого земледелия. 2022. № 1(85). С. 78–83. 

Ways of increasing the efficiency of irrigated agriculture. 2022. № 1(85). Р. 78–83. 

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

CONFERENCE PROCEEDINGS 

80 

Таблица 1 – Метеоданные за апрель – июль 2019–2021 гг. 

Table 1 – Meteorological data for april – july 2019–2021 years 

Месяц 
2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Т, °С RRR, мм U,% Т, °С RRR, мм U,% Т, °С RRR, мм U,% 

Апрель 11,6 33 60 9,3 16 47 10,1 68 70 

Май 19,2 60 63 15,3 73 68 18,1 88 62 

Июнь 25,2 29 43 23,2 22 55 21,9 86 67 

Июль 22,6 63 62 25,1 69 47 26,5 76 51 

Среднее за ап-

рель – май 19,7 – 57 18,2 – 54 19 – 63 

Сумма за ап-

рель – май – 185 – – 180 – – 318 – 

Примечание – Метеоданные взяты с сайта https:rp5.ru по метеостанции № 34636 

г. Семикаракорск Ростовской области; Т – температура воздуха, °С; RRR – количество 

выпавших осадков, мм; U – относительная влажность, %. 

Высокие средние суточные температуры воздуха (выше 23 °С) оказывают небла-

гоприятное действие на картофель в период роста и развития ботвы, они вызывают 

удлинение этого периода, а следовательно, сокращение периода клубнеобразования, что 

влечет за собой уменьшение урожая. В период клубнеобразования температуры выше 

23 °С вызывают замедление роста клубней, при повышении температуры до 25–27 °С 

отмечается уменьшение роста клубней, а увеличение температуры выше 29 °С оказы-

вает крайне негативное влияние на рост клубней, он практически прекращается. 

Поэтому показателю наиболее неблагоприятные условия для клубнеобразования 

сложились в 2019 г., так, среднемесячная температура воздуха в июне составила 

25,2 °С, а малое количество осадков, выпавших в этом месяце, и, как следствие этого, 

низкая относительная влажность воздуха 43 % оказали негативное влияние на продук-

тивность картофеля и на величину его коэффициента водопотребления. 

Существенно по погодным условиям в июне отличался 2021 г. Так, среднеме-

сячная температура воздуха в июне этого года составила 21,9 °С, выпало 86 мм осад-

ков, а относительная влажность составила 67 %. Такие погодные условия нашли отра-

жение в величине коэффициента водопотребления. В таблице 2 представлены показа-

тели водопотребления, урожайности картофеля по годам исследования в зависимости 

от технологии орошения и внесения минеральных удобрений. 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что величина урожайности картофеля 

в значительной степени зависит от орошения. Без применения орошения значения ко-

эффициента водопотребления картофеля весенней посадки составляют от 142,7 до 

153,7 м3/т. При дополнении данных вариантов опыта технологией орошения с ороси-

тельной нормой 2100 м3/га значения коэффициента водопотребления сокращаются 

до 107,5–115 м3/т, а применение прецизионного орошения с оросительной нормой 

2012 м3/га обеспечивает снижение параметра до 101,6–111,6 т/га 

Значительное влияние на величину коэффициента водопотребления оказывают 

минеральные удобрения. Чем оптимальнее сбалансирована технология внесения мине-

ральных удобрений в зависимости от потребностей культуры, тем ниже коэффициент 

водопотребления. 

Между коэффициентом водопотребления и величиной урожайности картофеля 

имеется тесная связь (рисунок 1). 
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Таблица 2 – Водопотребление картофеля весенней посадки в зависимости 

от режима орошения и доз удобрений (2019–2021 гг.) 

Table 2 – Water consumption of spring planted potatoes depending on the irrigation 

regime and fertilizer doses (2019–2021 years) 

Вариант опыта 

Суммарное 
водопо-

требление, 
мм 

В т. ч. оро-
сительная 

норма, 
м3/га 

Коэффици-
ент дефицита 
водного ба-
ланса, м3/т 

Коэффи-
циент во-
допотреб-
ления, м3/т 

Уро-
жай-

ность, 
т/га 

Без орошения 

Без удобрений 284,6 – – 235,7 12,1 

N160Р180K160  
(рекомендованная зональ-
ными системами земледе-
лия (ЗСЗ)) 325,1 – – 153,7 21,2 

N160P175K150 
(прецизионное внесение) 316,5 – – 142,3 22,3 

80 % наименьшей влагоемкости в слое 0,6 м (рекомендованный ЗСЗ) 

Без удобрений 432,3 2100 84,1 171,9 25,2 

N160Р180K160 
(рекомендованная ЗСЗ) 
(контроль) 474,2 2100 49,3 115,0 41,3 

N160P175K150 
(прецизионное внесение) 467,3 2100 46,5 107,5 43,5 

Прецизионное орошение 

Без удобрений 429,9 2012 72,3 152,7 28,2 

N160Р180K160 
(рекомендованная ЗСЗ) 467,5 2012 48,6 111,6 41,9 

N160P175K150 
(прецизионное внесение) 459,8 2012 43,6 101,6 45,3 

 

Рисунок 1 – Связь урожайности картофеля весенней  

посадки и коэффициента водопотребления 

Figure 1 – Relationship between spring planted  

potato yield and water consumption ratio 

Величина урожайности картофеля в вариантах без орошения и внесения мине-
ральных удобрений снижается до 12,1 т/га. Орошение в сочетании с применением раз-
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личных технологий внесения минеральных удобрений способствует увеличению уро-
жайности до 41,3–45,3 т/га. При этом применение прецизионных технологий орошения 
и внесения минеральных удобрений обеспечивает получение набольшего урожая.  

Выводы. Проведенные исследования выявили преимущества прецизионных 
технологий при возделывании картофеля весенней посадки в условиях аридной зоны 
юга России. Результаты исследований при их реализации позволят обеспечить управ-
ление формированием и продуктивностью орошаемых агробиоценозов, ресурсосбере-
жение, увеличение продуктивности сельскохозяйственных культур, сохранение и по-
вышение плодородия орошаемых земель вместе с обеспечением продовольственной 
безопасности страны. 
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Аннотация. Цель: обоснование целесообразности и разработка способа куль-

тивирования живого зоопланктонного корма в рыбовыростных бассейнах рыбоводно-

мелиоративного комплекса, устраиваемого при ирригационном водохранилище. Уста-

новлено, что кормление выращиваемых рыб живыми белковыми кормами позволяет 

гидробионтам в 10–20 раз быстрее достигать требуемых физиологических кондиций. 

Материалы и методы. При проведении настоящих исследований применялись обще-

принятые методы научного поиска, анализа и синтеза. При разработке технологии воз-

делывания живого корма использовались известные и апробированные методы и прие-

мы его бассейнового культивирования. Результаты. Наиболее перспективным в усло-

виях приводоемного рыбоводно-мелиоративного комплекса представляется культиви-

рование зоопланктонного корма (низших ракообразных) – дафний, моин и жабронога. 

Технологические операции по его (их) воспроизводству предлагается осуществлять 

в системе адаптационно-выростных бассейнов – личиночном, мальковом и сеголеточ-

ном. Выращенным в рыбоводных бассейнах живым кормом осуществляется стартовое 

питание личинок, выпущенных из инкубационно-личиночного цеха, а также кормление 

рыб на последующих их стадиях роста и развития (мальковой и сеголеточной). Меж-

бассейновое перемещение кормовой смеси осуществляется совместно с выращенными 

рыбами водным потоком по отводящей трубопроводной линии в напорно-самотечном 

режиме. Вывод. В результате проведенных исследований обоснована целесообразность 

и предложена технология выращивания живого корма в рыбоводных бассейнах приво-

дохранилищного рыбопитомника. 

Ключевые слова: выращивание рыб, рыбоводно-мелиоративный комплекс, ры-

боводный бассейн, кормление рыб, живой корм, зарыбление водохранилища 
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Abstract. Purpose: substantiation of the feasibility and development of a method for 

cultivating live zooplankton food in fish-breeding pools of a fish-breeding and reclamation 

complex, arranged at an irrigation reservoir. It has been found that feeding cultivated fish with 

live protein feeds allows hydrobionts to reach the required physiological conditions 10–20 times 
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faster. Materials and methods. When conducting these studies, generally accepted methods 

of scientific search, analysis and synthesis were used. When developing the technology for 

growing live food, well-known and proven methods and techniques for its pool cultivation 

were used. Results. Cultivation of zooplankton food (lower crustaceans) – daphnia, moins 

and gill-leg seems to be the most promising under the conditions of the reservoir fish-

breeding and reclamation complex. Technological operations for its (their) reproduction are 

proposed to be carried out in the system of adaptation-growth pools – larval, fry and un-

deryearlings. Live food grown in fish breeding reservoirs is used for starting feeding of larvae 

released from the incubation-larval workshop, as well as for feeding fish at their subsequent 

growth and development stages (fry and underyearlings). The interbasin movement of the 

feed mixture is carried out together with the raised fish by the water flow along the outlet 

pipeline in a pressure-gravity flow mode. Conclusion. As a result of the research, the feasibil-

ity was substantiated and a technology for growing live food in fish-breeding pools at water 

reservoir fish hatchery was proposed.  

Keywords: fish farming, fish breeding and reclamation complex, fish tank, fish feed-

ing, live food, reservoir stocking  

Введение. Распоряжением Правительства Российской Федерации от 21 июля 

2021 г. № 2012-р предусмотрено проведение биологических мелиораций водоемов бас-

сейна Нижнего Дона, в т. ч. водохранилищ, используемых для нужд ирригации [1]. Од-

ним из способов улучшения комплексного экологического состояния фитозагрязнен-

ных водных объектов оросительного назначения (каналов, прудов и водохранилищ) и 

повышения их рыбохозяйственной ценности является проведение их ихтиологических 

мелиораций, реализуемых запуском растительноядных рыб, выращенных в приводоем-

ных рыбоводно-мелиоративных комплексах [2–4]. Указанные рыбоводные объекты 

устраиваются с целью выращивания рыбопосадочного материала растительноядных 

видов рыб, адаптированных к условиям (гидравлическим, климатическим, физико-

химическим и многим другим) зарыбляемого водного объекта. Последующий выпуск 

гидробионтов-интродуцентов в фитозагрязненный ирригационный водоем обеспечива-

ет проведение его комплексных ихтиологических мелиораций.  

Объектами рыбоводства в приводохранилищных рыбопитомниках являются бе-

лый и пестрый толстолобик, белый и черный амур, карп, выращиваемые в поликульту-

ре (совместно). Указанное сочетание гидробионтов обеспечивает высокую эффектив-

ность проводимых ихтиомелиоративных мероприятий за счет потребления рыбами раз-

нообразного пищевого рациона и повышает (с течением времени) рыбопродуктивность 

водохранилища. Согласно многочисленным данным опытных исследований, выпуск 

в ихтиомелиорируемое водохранилище сеголетков или годовиков белого амура позво-

ляет снизить избыточное количество макрофитов, белого толстолобика – уменьшить 

число взвешенных в толще воды растительных фитопланктонных организмов, черного 

амура – снизить избыточное количество дрейсены, пестрого толстолобика – уменьшить 

количество детрита, представляющего совокупность отмерших донных организмов 

растительного и животного происхождения, карпа – снизить содержание в водоеме зо-

опланктонных и зообентосных организмов, а также некоторых видов водорослей. 

Следует отметить, что современная теория и практика рыбоводства пошли 

по пути оптимизации и интенсификации производственных процессов, т. е. получения 

максимума товарной продукции с единицы площади водоема при минимальных мате-

риальных, трудовых и, соответственно, экономических затратах. Одним из наиболее 

эффективных и простых в плане практической реализации приемов интенсификации 

процесса рыбоводства является кормление рыб, выращиваемых в различных водоемах 

аквакультурного назначения (прудах, бассейнах и т. д.). Корм, применяемый в целях 
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воспроизводства рыбных биологических ресурсов, по типу своего происхождения под-

разделяется на неживой (представленный, как правило, цельнозерновыми и дроблеными 

растительными культурами, сушеными водорослями и т. д.) и живой (дафнии, моины, 

науплии и другие представители низших ракообразных). По типу локализации (сосредо-

точения) в водном пространстве естественного или искусственного водоема (пруда, 

озера, водохранилища и т. д.) подразделяется на поверхностный (находящийся на по-

верхности водной глади), взвешенный (распределенный в водной толще), придонный и 

донный. Следует отметить, что потребление рыбами растительного корма приводит 

к увеличению жирности их тела, а при использовании живых пищевых компонентов 

наблюдается рост мышечной ткани гидробионтов (при минимальной жировой прослой-

ке) [5]. Таким образом, при внесении живых пищевых компонентов в рацион культиви-

руемых рыб наблюдается ускорение показателей их роста, увеличение коэффициента 

упитанности и выживаемости, что, следовательно, приводит к повышению рыбопродук-

тивности аквакультурного водоема. Вышесказанное подтверждается исследованиями 

А. И. Исаева (1968), в которых отмечается, что при высоких плотностях посадки гидро-

бионтов их искусственное кормление позволяет в 10–20 раз увеличить выход товарных 

гидробионтов. Поэтому представляется целесообразным и перспективным использова-

ние живых кормов в целях культивирования рыб в условиях искусственных водоемов. 

Исследованиями в области искусственного воспроизводства живых кормов в це-

лях их последующего применения в пресноводном рыбоводстве в разное время занима-

лись такие известные ученые, исследователи и специалисты, как Н. С. Гаевская (1936), 

А. Н. Державин (1940), М. М. Брискина (1956), А. Ф. Гунько (1960), К. А. Воскресен-

ский (1960), М. К. Аскеров (1965), Л. П. Максимова (1968), П. А. Воронов (1973), 

А. П. Иванов (1988), И. Б. Богатова (1992), Ю. Л. Герасимов (2003), Н. Н. Моисеев 

(2007), М. Э. Мухитова (2017), А. Е. Шарашина (2021) и многие другие [5–13]. 

Учитывая установленный высокий положительный эффект от применения  

живых кормов в рыбоводстве, за цель исследования приняли разработку технологии их 

культивирования в рыбовыростных бассейнах приводоемного рыбопитомника. 

Материалы и методы. Настоящая работа выполнялась с использованием широ-

ко используемых методов научного поиска, анализа и синтеза. Теоретическую основу 

работы составили специальные данные, посвященные выращиванию живого корма 

для рыб в условиях его искусственного воспроизводства в бетонных водонаполняемых 

бассейнах, а также материалы комплексных исследований специалистов и ученых в об-

ласти культивирования рыбных гидробионтов с применением живых кормовых смесей. 

Результаты и обсуждение. При выращивании рыб в условиях прудовых рыбо-

водных комплексов пищевые потребности гидробионтов удовлетворяются за счет есте-

ственной кормовой базы водоема, формирующейся после его заполнения водой. 

При высокоинтенсивном способе культивирования гидробионтов в прудах и заводских 

бассейнах применяются приемы по искусственному их кормлению с использованием 

растительных и живых пищевых компонентов, подаваемых рыбам извне в определен-

ных нормированных порциях и (или) пропорциях. При этом указанными выше техно-

логиями не предусматривается возможность создания условий для естественного за-

рождения, роста и развития кормовой базы в рыбоводных водоемах (бассейнах). Вос-

полнить отсутствие естественного корма при культивировании рыб в рыбоводных сре-

дооткрытых бетонных бассейнах возможно путем организации технических, гидравли-

ческих и физико-химических условий для его выращивания в них. 

Для определения оптимальных и универсальных живых кормовых компонентов, 

потребляемых рыбами, культивируемыми в приводохранилищном рыбопитомнике, 

необходимо привести их краткую нутрио-биологическую характеристику. 
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Белый толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix) является преимущественно 

планктоноядной рыбой, питается растительным планктоном (в подавляющем большин-

стве представленным цианобактериями (синезелеными водорослями)) на протяжении 

всего жизненного периода, кроме ранних стадий развития, когда его рацион в большом 

спектре представлен зоопланктонными ракообразными (Ф. М. Суховеров, 1960) [6]. 

Планктон представляет собой взвешенные в толще воды организмы растительного (фи-

топланктон) и животного (зоопланктон) происхождения. Интродуцирование рыб-

фитопланктонофагов в водный объект представляется наиболее целесообразным при по-

ражении его экосистемы синезелеными (протококковыми) водорослями, следствием ко-

торого является дефицит растворенного в воде кислорода, приводящий к кислородному 

голоданию гидробионтов и ряду других возможных негативов. 

Рацион пестрого толстолобика (Hypophthalmichthys nobilis) в большинстве экс-

периментально исследованных случаев представлен детритом (отмершими и осевшими 

или взвешенными в толще воды организмами животного и растительного происхожде-

ния), а также зоо- (чаще) и фито- (реже) планктоном [7]. 

Белый амур (Ctenopharyngodon idella) относится преимущественно к раститель-

ноядным рыбам. В период личиночной стадии роста и развития (до достижения  

4-недельного возраста) кормится преимущественно зоо- и фитопланктоном. С увеличе-

нием линейных и массовых габаритов для данного вида рыб характерен переход на пи-

тание крупной надводной и внутриводной растительностью (макрофитами) [5]. 

Карп (Cyprinus carpio) – бентосоядная рыба, питающаяся организмами животно-

го происхождения (личинками насекомых, червями, всевозможными ракообразными), 

сосредоточенными в донной нише водоема. Преимущественный рацион карпа объясня-

ется физиологическим строением его рта, адаптированного для добычи пищи со дна 

водоема. Однако в зависимости от конкретных условий водоема данный вид рыб может 

как питаться в толще воды, так и собирать корм с ее поверхности [7]. 

Черный амур (Mylopharyngodon piceus) по доминантным пищевым предпочтени-

ям может быть отнесен к моллюскофагам. На личиночном этапе роста основу его раци-

она составляют зоопланктонные организмы, на мальковом – бентос, в постмальковом 

периоде – моллюски (ракушки-дрейсены (Dreissena polymorpha)) [13]. Перспективность 

и высокая эффективность использования особей черного амура как средства для борь-

бы с избытком пресноводных моллюсков подтверждается в работах Ю. А. Привезенце-

ва, В. А. Власова, В. Б. Сазанова и др. [14, 15]. 

С учетом потребляемого рациона использование указанных видов рыб в каче-

стве биологических мелиорантов водных объектов весьма перспективно. 

Применительно к условиям приводохранилищного рыбоводно-мелиоративного 

комплекса выращивание описанного выше рыбопосадочного материала осуществляется 

в каскаде рыбоводных бассейнов. В связи с этим нам представляется возможным, пер-

спективным и экономически целесообразным использование указанных водоемов 

не только для целей выращивания и адаптации рыб к условиям зарыбляемого водохра-

нилища, но и для культивирования в них живого корма, представленного в основном 

беспозвоночными низшими ракообразными гидробионтами (зоопланктоном). 

Отметим, что согласно данным исследований Д. И. Иванова (1984) личинки карпа, 

перешедшие на экзогенное питание, в первые пять-шесть дней жизни склонны употреб-

лять скорее естественный (живой), нежели искусственный (растительный) корм [8]. 

Известны способы выращивания коловраток, артемий, жабронога и других ра-

кообразных гидробионтов в малоплощадных водонаполняемых бетонных бассейнах 

(Ю. Л. Герасимов, 2003), которые могут быть успешно адаптированы под рыбоводные 

бассейны со средней площадью акваториального пространства (от 0,1 до 0,3 га) [7]. 
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Наибольший практический интерес с учетом нутрициологии рыб, выращивае-

мых в условиях рыбоводных бассейнов приводохранилищного рыбоводно-мелио-

ративного комплекса, представляет культивирование дафний, моин и жабронога (рас-

смотрено ниже на примере личиночного адаптационно-выростного бассейна). 

Дафнии (Daphnia) – ветвистоусые рачки, используемые в целях аквакультуры 

в качестве живого корма для рыб. Культивирование дафний применительно к условиям 

функционирования рыбоводно-мелиоративного комплекса осуществляется следующим 

образом. За 25–30 сут до выпуска личинок рыб, перешедших на экзогенное (внешнее) 

питание, в личиночный бассейн, заполненный водой на 0,6–0,7 м, вносится маточная 

культура Daphnia в объеме 30–150 г/м3. За указанный временной интервал происходит 

ее созревание (при температуре воды 18–20 °С, водородном показателе 7,6–8,0 и со-

держании в ней кислорода 7,6–8,0 единиц), выклев (при выходе рачков 35 г/м3) и до-

стижение подходящих для стартового и последующего питания рыб размеров. Под-

кормка дафний осуществляется подачей в бассейн кормовых дрожжей (в сухом виде 

или в состоянии суспензии) в объеме 16 г/м3 (в день выклева) и 8 г/м3 (в последующие). 

Моины (Moina rectirostris) являются наиболее подходящим (по размерам, пита-

тельной ценности и другим показателям) стартовым живым кормом для личинок рыб, 

перешедших на внешнее питание. Размер молоди моины составляет порядка 0,3–0,4 мм, 

взрослой особи – порядка 1,5 мм. Выращивание указанных зоопланктонных ракообраз-

ных осуществляется в условиях отсутствия проточности водных масс в рыбоводном 

бассейне. Перед внесением маточной культуры моин в заполненный водой (на глубину 

0,6–0,7 м) личиночный бассейн вносят суспензию дрожжей в объеме 500 г/м3. Интродук-

ция дрожжей обеспечивает рост протококковых водорослей и бактерий, являющихся 

кормовой базой для рачков. При достижении концентрации водорослей 35–40 млн кле-

ток в 1 мл воды вносят (осуществляют зарядку бассейнов) маточную культуру моин 

(за 10–16 сут до выпуска личинок рыб) в объеме, рекомендуемом Л. П. Максимовой и 

составляющем 40 г/м3. При соблюдении всех указанных требований по их выращива-

нию на 3–4-е сутки происходит созревание культуры моин и их выклев. Средний выход 

особей составляет порядка 105 г/(м3·сут) (при 10–16 сут эксплуатации бассейна). 

Жаброноги, или науплии (Streptocephalus torvicornis), относятся к семейству 

низших ракообразных зоопланктонных организмов. Широко используются в рыбовод-

стве в качестве живого корма для рыб. Являются объектом пресноводной аквакульту-

ры. При плотности закладки яиц 500 г/м3 и температуре водной среды 19–25 °С выклев 

жаброногов происходит на 4–6-е сутки при среднем показателе выхода особей 400 г/м3. 

Формирование кормовой среды для рачков осуществляется на 3-й день после зарядки 

личиночного бассейна их маточной культурой. Объем подкормки для рачков – 15 г су-

хих дрожжей или их суспензии на 1 м3 водоема при интервале подачи 1 раз в 3 сут. 

Размера 3–5 мм и массы 0,3–1,2 мг жаброног достигает на 10-й день с момента вылуп-

ления. Для получения особей длиной 30 мм, или 200 мг в массовом эквиваленте, плот-

ность закладки яиц при температуре воды в бассейне 19–25 °С должна составлять 

10 г/м3. Кормление рачков при разреженной посадке осуществляется дрожжами, пода-

ваемыми раз в сутки в объеме 20–25 г/м3. На 18–21-й день науплии достигают половой 

зрелости и начинают откладывать яйца, вылупление которых происходит после гибели 

рослых особей (в связи с потреблением их выпущенными в водоем рыбами). За месяц 

выращивания науплий по разреженной посадке их биомасса достигает 1–2 кг/м3. 

Имеет место выращивание дафний, моин и жабронога в поликультуре [12]. 

По завершении операций по выращиванию живого корма в рыбоводном бас-

сейне из заводского инкубационно-личиночного цеха выпускаются личинки рыб. 

Отметим, что при выращивании карпа в условиях тепловодных хозяйств бассей-
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нового типа в первые дни подращивания личинок рекомендуется их кормление живым 

кормом. При этом суточная норма его потребления рыбами составит: в первые дни 

кормления – 100 % массы тела, на 10–20-й день – 50 %, на 20–30-й день – 30 % [9].  

Согласно опытным данным норма потребления рыбами корма является пере-

менной во времени величиной и зависит от множества факторов: проточности воды, ее 

температурного режима, частоты подачи корма, атмосферного давления, освещенности 

и ряда других показателей. Например, в весенне-летний период при температуре вод-

ной среды порядка 25 °С уровень потребления корма сеголетками карпа составляет 

15 % от массы тела особи, а при температуре воды 14 °С снижается до 5 % [14]. 

В таблице 1 приведено количество пищевых компонентов, потребляемых рыба-

ми в сутки (суточный рацион) на определенной стадии их физиологического развития. 

Таблица 1 – Нормы потребления корма карповыми рыбами на различных стадиях 

их роста по разным источникам [5–15] 

Table 1 – Feed consumption rates by carps at different stages of their growth according 

to different sources [5–15]  

В % массы тела  

Стадия роста (масса) 

Объект рыбоводства 

Белый 

амур 

Черный 

амур 

Белый  

толстолобик 

Пестрый 

толстолобик 
Карп 

Личинка (25–30 мг) 100 100 (70–90) 100 100 100 

Малек (0,5–1 г) 80 65  25–40 25–40 30 

Сеголеток (25–30 г) 30 3–6; 24 80 80 5–15 

Годовик (250–500 г) 2–5 2–5 2–5 2–5 2–5 

Рассмотрим частный пример расчета количества живого корма, требуемого 

для обеспечения им 4250000 личинок, выращиваемых в личиночном рыбоводном бас-

сейне площадью 0,1 га и средней глубиной 0,675 м, который входит в состав рыбоводных 

объектов приводоемного рыбоводно-мелиоративного комплекса, описанного в нашей 

работе 2021 г. [4]. С использованием данных таблицы 1 определяем суточную норму 

потребления корма одной особью (соответственно, на личиночной стадии ее роста и 

развития) и по формуле находим объем корма, требуемый для удовлетворения пище-

вых потребностей общего числа рыб: 

 ,кг4,159
1000

5,1025,04250000

1000
K

сут
кормалл

корма 






Nmn

 (1) 

где кормаK  – общее количество корма, потребляемого рыбами, кг; 

лn  – количество культивируемых личинок в рыбоводном бассейне, шт.; 

лm  – масса отдельной особи в личиночной стадии роста и развития, г; 

сут
кормаN  – коэффициент суточной нормы потребления рыбами корма. 

Общее количество маточной культуры, вносимой в рыбоводный бассейн: 

 0,27
1000

40675

1000
к

л
Б

корма 






V

M  кг, (2) 

где кормаM  – общее количество вносимой маточной культуры живого корма, кг; 

л
БV  – объем личиночного рыбоводного бассейна, м3; 

к  – плотность посадки маточной культуры живого корма, г/м3. 

Количество живого корма, получаемого в личиночном бассейне объемом 675 м3: 
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где кормаN  – общее количество получаемого живого корма, кг; 

л
БV  – объем чаши личиночного рыбоводного бассейна, м3; 

кормаВ  – выход (съем) выращенного корма с единицы объема водоема, г/м3. 

В таблице 2 приведены данные расчета количества зоопланктона (моин, дафний 

и жабронога), получаемого в личиночном рыбоводном бассейне объемом л
БV  = 675 м3. 

Таблица 2 – Данные расчета количества живого корма, полученного в условиях 

его выращивания в личиночном бассейне объемом 675 м3 

Table 2 – Data for calculating the amount of live food obtained under conditions of its 

growth in a larval pool with a volume of 675 m3 

Показатель 
Вид живого корма 

Дафнии Моины Жаброног 

Съем, г/м3 35,0 105,0 400,0 

Суммарный съем, кг 23,6 70,9 270,0 

Время выращивания, сут 18,0–20,0 3,0–4,0 10,0 

Приведенные технологические расчеты, выполненные по формулам (1)–(3), и 
описанные ранее технологии выращивания живого зоопланктонного корма справедли-
вы в том числе и для условий его выращивания в мальковом и сеголеточном бассейнах. 

По окончании периода выращивания рыб в личиночном бассейне подращенные 
личинки совместно с полученной поликультурой зоопланктона (и его маточной куль-
турой) перемещаются водным потоком в нижерасположенный в каскаде мальковый 
бассейн и по завершении операций по получению малька – в сеголеточный бассейн.  

Стоит отметить, что при выращивании рыб с применением живых кормов кон-
трольные отловы навески особей следует производить не менее 2 раз в месяц с целью 
оценки показателей их роста, развития и качества в целом [10].  

Выращивание живого корма в рыбоводных бассейнах позволяет формировать 
достаточную для активного роста и развития рыб белковую кормовую базу, что повы-
шает их выживаемость и эффективность ведения рыбоводства в целом. 

Настоящая работа представляет интерес для специалистов в области рыбовод-
ства и пресноводной аквакультуры и может быть использована для проведения даль-
нейших и более глубоких исследований по этому направлению. 

Выводы 
1 Обосновано использование рыбоводных бассейнов в качестве водоемов для куль-

тивирования живого корма (моин, дафний и науплий). 
2 Предложена и адаптирована технология выращивания низших ракообразных 

гидробионтов (зоопланктона) под условия ее использования в адаптационно-вырост-
ных бассейнах приводоемного (приводохранилищного) рыбопитомника. 

3 Произведен расчет количества живого корма, получаемого в результате его 
выращивания в личиночном рыбоводном бассейне с объемом чаши 675 м3, для обеспе-
чения (кормления) им 4,5 млн личинок гидробионтов. 
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к деградации земель агроландшафтов (на примере Ростовской области) 

Светлана Александровна Манжина 

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация, manz.svetlana@yandex.ru, https:orcid.org/0000-0001-9322-0843 

Аннотация. Цель: исследование возможности обеспечения ГИС-технологиями 

информационного сопровождения сельскохозяйственного производства и оценки 

устойчивости к деградации земель агроландшафтов. Материалы и методы. Материа-

лами для исследования послужили функциональные особенности ГИС-технологий, 

труды российских и зарубежных ученых, картографический материал, имеющийся 

в открытом доступе в ресурсах интернета. Методы исследования базировались на ана-

лизе, синтезе, наблюдении и прогнозе. Обсуждения. Космический дистанционный мо-

ниторинг проводится на постоянной основе и позволяет периодически обновлять и по-

полнять базу данных. В сфере агропроизводства относительно земель сельскохозяй-

ственного назначения в настоящее время в подсистеме ГИС сельского хозяйства (СХ) 

Ростовской области осуществляется мониторинг полей и культур в реальном времени, 

производится автоматический сбор информации о посевах культур по спутниковым 

снимкам, что в современных условиях является недостаточным условием для формиро-

вания базы данных ГИС СХ Ростовской области. В статье предлагается вариант инфор-

мационного и программного обеспечения указанной системы. Выводы. ГИС СХ в субъ-

ектах федерации призвана сыграть ключевую роль в качестве продукта информацион-

но-аналитической системы, располагающей обширной базой данных, в т. ч. сформиро-

ванной за счет оцифровки архивных материалов и наблюдений, отраженных в трудах 

ученых различного исторического периода. Подобный уровень наполнения базы дан-

ных позволит по максимуму сформировать информационные профили земель сельско-

хозяйственного назначения и составит основу анализа деградационной устойчивости 

агроландшафтов. 

Ключевые слова: ГИС-технологии, космический дистанционный мониторинг, 

деградация земель, ГИС СХ Ростовской области, многослойные карты 

⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕⁕ 

Review article 

On issue of using GIS-technologies to support agricultural  

production and assess the agricultural landscapes resistance 

to land degradation (on the example of Rostov region) 
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Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 

Russian Federation, manz.svetlana@yandex.ru, https:orcid.org/0000-0001-9322-0843 

Abstract. Purpose: to study the possibility of providing GIS-technologies for infor-

mation support for agricultural production and assessing the resistance of agricultural land-

scapes to land degradation. Materials and methods. The materials for the study were the 

functional features of GIS-technologies, the works of Russian and foreign scientists, carto-

graphic material available in the public domain on the Internet. The research methods were 
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based on analysis, synthesis, observation and forecast. Discussions. Space remote monitoring 

is carried out on a constant basis and allows periodically update and replenish the database. 

At present in the field of agricultural production in relation to agricultural land, in the GIS 

subsystem of agriculture of Rostov region the monitoring of fields and crops is carried out in 

real time, and the automatic collection of information on crops is fulfilled from satellite imag-

es, which is an insufficient condition for the formation of a GIS database of agricultural sector 

of Rostov region under current conditions. A variant of information and software support for 

the specified system is proposed. Conclusions. GIS of agricultural sector in the constituent 

entity of the Federation is designed to play a key role as a product of an information and ana-

lytical system that has an extensive database, including the one which was formed by digitiz-

ing archive materials and observations reflected in the works of scientists of various historical 

periods. Such a level of filling the database will make it possible to form information profiles 

of farmland to the maximum and will form the basis for the analysis of the degradation re-

sistance of agrolandscapes.  

Keywords: GIS-technologies, space remote monitoring, land degradation, GIS of agri-

culture of Rostov region, multilayer maps 

Введение. Географические информационные системы (ГИС) – уникальный ана-

литический инструментарий для создания компьютерных электронных карт, который 

в настоящее время нашел широкое применение во всех областях функционирования че-

ловеческого общества. Первые ГИС появились в начале 60-х гг. прошлого века в США и 

Канаде и представляли собой электронную картографическую базу данных, которая со-

стояла из электронных слоев (карт) по государственным границам стран мира и их бе-

реговой линии [1]. Дальнейшее распространение области применения ГИС способство-

вало не только популяризации этих систем, но и расширению инструментального и 

программного сопровождения их использования. 

Использование ГИС в сельском хозяйстве ведет свою историю с конца прошло-

го столетия [2–5]. На сегодняшний день использование ГИС-инструментов мировым 

сообществом в аграрном производстве является практической нормой [6].  

Цель работы – исследование возможности обеспечения ГИС-технологиями ин-

формационного сопровождения сельскохозяйственного производства и оценки устой-

чивости к деградации земель агроландшафтов. 

Материалы и методы. Материалами для исследования послужили функцио-

нальные особенности ГИС-технологий, труды российских и зарубежных ученых, кар-

тографический материал, имеющийся в открытом доступе в ресурсах интернета. 

Методы исследования базировались на анализе, синтезе, наблюдении и прогнозе. 

Обсуждения. Для формирования интегральных характеристик агроландшафтов 

в настоящее время широко используются как наземные (контактные и неконтактные) 

методы наблюдения, так и дешифрация спутниковых снимков, полученных в различ-

ных спектральных диапазонах. В рамках космического дистанционного мониторинга, 

который проводится на постоянной основе и позволяет периодически обновлять и по-

полнять базу данных, в настоящее время широко используется такой инструментарий: 

1) оценка биопродуктивности растительности по нормализованному разностно-

му индексу растительности (normalized difference vegetation index – NDVI) посредством 

спектральных измерений на снимках, полученных в видимой красной и ближней ин-

фракрасной областях [7, 8]; 

2) картографирование и создание баз данных свойств почв, в т. ч.: 

- содержание соединений железа и алюминия в почве по изменению спектраль-

ной отражательной способности почв [9]; 

https://www.multitran.com/m.exe?s=constituent+entity+of+the+Federation&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=constituent+entity+of+the+Federation&l1=1&l2=2
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- содержание гумуса в пахотном слое почвы в зависимости от изменений насы-
щенности ближнего инфракрасного спектра [10–12]; 

- содержание органического углерода в почвах [13]; 
- запасы почвенной влаги в слое 10 см (средние климатические за декаду, в т. ч. 

оперативные) [14]; 
- температура почвы [15]; 
- орографические характеристики местности в целях регистрации и оценки мас-

штабных эрозионных процессов [16]; 
3) картографирование и создание баз данных производственных объектов и объ-

ектов инфраструктуры сельскохозяйственных территорий, в т. ч.: 
- создание базы геоданных земель сельскохозяйственного назначения (кадастро-

вая база данных); 
- создание базы геоданных мелиоративных систем [17]; 
- создание базы геоданных производственных объектов и субъектов. 
Рассматривая геопривязку месторасположения и границ различных объектов, сле-

дует отметить, что данное направление уже хорошо развито и активно практикуется 
во всем мире. Что касается оценки значимых характеристик климата, состояния расти-
тельности и в особенности физико-химического состояния почв, как показывает опыт ря-
да исследований, на современном этапе развития дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) эти данные не всегда достаточно корректно согласуются для различных территорий 
и экосистемных комплексов, по-разному коррелируются с наземными измерениями и 
контактными методами анализа и требуют калибровки на местности, это говорит в пользу 
использования всех имеющихся в арсенале научных методов исследования [16, 18]. 

В настоящее время у нас в стране собраны многолетние массивы данных наблю-
дений и картографические материалы, которые могут быть положены в основу форми-
рования информационной модели геопривязанных объектов агрокомплекса России. 
Используя аналитические программы в рамках взаимодействия с имеющимся массивом 
данных, составляющим информационный профиль конкретного объекта ГИС сельского 
хозяйства (СХ), можно получать как фундаментальную информацию об объекте иссле-
дования, в т. ч. административный адрес, номер кадастрового учета, вид деятельности, 
направление использования почв, их тип и бонитировку, уровень грунтовых вод, их 
среднемноголетнюю минерализацию и многое другое, так и оперативную, например, 
температуру почвы и атмосферного воздуха, влажность почв, густоту посевов и т. д. 

В соответствии с постановлением Правительства Ростовской области от 22 июня 
2017 г. № 462 «О региональной информационной системе «Геоинформационная систе-
ма Ростовской области» рекомендовано «органам местного самоуправления муници-
пальных образований Ростовской области, заинтересованным организациям осуществ-
лять информационное наполнение региональной информационной системы «Геоин-
формационная система Ростовской области» [19]. 

В сфере агропроизводства относительно земель сельскохозяйственного назначе-
ния в настоящее время в подсистеме ГИС СХ Ростовской области осуществляется мо-
ниторинг полей и культур в реальном времени, производится автоматический сбор ин-
формации о состоянии посевов по спутниковым снимкам (рисунок 1) [20].  

Как уже упоминалось, современное функциональное назначение подобного рода 
ГИС имеет более широкий спектр решаемых проблем: распространение орошаемых зе-
мель, эродированность, эрозиоопасность, количество гумуса, содержание солей, микро- 
и макроэлементов, присутствие поллютантов, вспышки эпизоотий, распространение 
вредителей и т. д.  

Решающую роль в формировании ГИС СХ Ростовской области должен сыграть 
научный сектор аграрной отрасли субъекта. 
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Рисунок 1 – Функционирование Геоинформационной 

системы сельского хозяйства Ростовской области 

Figure 1 – Functioning of GIS agricultural sector of Rostov region 

Наполнение действующей ГИС в рамках взаимодействия с научным сектором об-

ласти будет осуществляться за счет обширной базы данных, собранной в процессе поле-

вых научных исследований, включающей архивные документы, содержащие многолет-

ние наблюдения за обследуемой территорией, многокомпонентную информацию и эмпи-

рические данные. Такое информационное наполнение позволит осуществлять программ-

ными средствами ГИС анализ и прогноз развития ситуации на территории в процессе ве-

дения хозяйственной деятельности, что, в свою очередь, будет способствовать более эф-

фективному планированию направлений использования сложившихся агроэкосистем. 

Для оптимизации использования ГИС СХ Ростовской области в первую очередь 

необходимо сформировать ее как информационно-справочную систему, сопроводив 

инструментарием, позволяющим вычленить необходимые данные для ретроспективно-

го и оперативного анализа интересующих параметров. Примером эффективного сов-

мещения геоинформационных технологий может служить создание многослойной кар-

ты, позволяющей получить представление об особенностях территориальных почвен-

ных комплексов и кадастровых участках, имеющих сельскохозяйственное назначение 

использования (рисунок 2). 

В качестве характеристик, определяющих особенности использования земель 

сельскохозяйственного назначения Ростовской области, предлагается выделить два 

направления: эксплуатационные и деградационные составляющие агроландшафта. Эти 

направления, несомненно, взаимосвязаны, и их разделение весьма условно, тем не ме-

нее эксплуатационные характеристики предполагают выбор основных показателей, от-

вечающих интересам выращивания сельскохозяйственных культур, а деградационные 

являются дополнительными характеристиками, анализ которых позволяет получить 

представление о возможных сценариях и направлениях негативного преобразования 

агроландшафта в процессе его эксплуатации. На основании анализа дополнительных 
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(эксплуатационных) характеристик будет приниматься решение об агротехнических осо-

бенностях выращивания культур, превентивных мерах, мелиоративных мероприятиях, 

реализация которых должна сопровождать производственную деятельность на выделен-

ных территориях. 

 

Рисунок 2 – Необходимое информационное наполнение  

Геоинформационной системы сельского хозяйства  

Ростовской области: земли сельскохозяйственного назначения 

Figure 2 – Necessary information content of GIS  

of agricultural sector of Rostov region: farmland 

В состав баз данных необходимо вносить последние достижения сельскохозяй-

ственной науки в области выращивания растений: варианты оптимальных севооборо-

тов, исходя из региональных особенностей и бонитировки почв относительно сельско-

хозяйственных культур, формирование и расчет ресурсного обеспечения производства, 

графики выполнения работ в зависимости от региональных климатических условий и 

сортового обеспечения севооборотов и т. д. Все это, например, можно объединить в со-

ставе «рекомендательного блока» ГИС СХ Ростовской области.  

В качестве варианта структурной организации ГИС необходимо совмещать вы-

бор тематической карты из меню с возможностью вывода данных по интересующим 

параметрам в табличной и графической форме (рисунок 3). 

Отдельный программный продукт, например, с рабочим названием «блок реги-

страции отклонений», основываясь на анализе большого массива данных за макси-

мально доступный период времени, будет сопровождать осуществление мониторинга 

негативных изменений, регистрируемых в характеристиках и показателях обследуемо-

го участка, с целью выявления процессов деградации и причин их возникновения. 
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Рисунок 3 – Пример формирования дизайна пользовательского интерфейса 

Геоинформационной системы сельского хозяйства Ростовской области 

Figure 3 – An example of the formation of the user interface  

design of GIS of agricultural sector of Rostov region 

Пример программного обеспечения информационно-аналитической системы 

ГИС СХ Ростовской области («рекомендательный блок» и «блок регистрации отклоне-

ний») приведен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Пример формирования информационно- 

аналитического программного обеспечения Геоинформационной  

системы сельского хозяйства Ростовской области 

Figure 4 – An example of the information and analytical  

software formation of GIS of agricultural sector of Rostov region 
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Данные «блока регистрации отклонений» будут использоваться для принятия 

решения о введении компенсационных мероприятий, например, корректировки норм 

внесения удобрений в зависимости от выноса питательных веществ в результате по-

верхностного смыва или дефляции почв, проведении мелиоративных работ (например, 

работ по рассолению и раскислению почв, орошению сельскохозяйственных культур 

либо отводу излишней влаги с полей), рекультивации земель (например, восстановле-

нию мощности плодородного слоя почв). 

Выводы. ГИС СХ в субъектах федерации призвана сыграть ключевую роль в ка-

честве продукта информационно-аналитической системы, располагающей обширной 

базой данных, в т. ч. сформированной за счет оцифровки архивных материалов и 

наблюдений, отраженных в трудах ученых различного исторического периода. Подоб-

ный уровень наполнения базы данных позволит по максимуму сформировать информа-

ционные профили земель сельскохозяйственного назначения и составит основу анализа 

деградационной устойчивости агроландшафтов. 

Решающую роль в формировании ГИС СХ должен сыграть научный сектор аг-

рарной отрасли. 
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К вопросу разработки типового модуля осушительно-увлажнительной 

системы с максимальным использованием водных ресурсов 

Антон Леонидович Кожанов 

Российский научно-исследовательский институт проблем мелиорации, Новочеркасск, 

Российская Федерация, KozhanovAnton1983@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-
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Аннотация. Цель: разработка типового модуля совмещенной осушительно-

увлажнительной системы для шести- и восьмипольного севооборота с возможностью 

применения в его составе типовых элементов системы. Материалы и методы. Объек-

том исследований являлась совмещенная осушительно-увлажнительная система двой-

ного регулирования водного режима для отвода и подачи водных ресурсов при осуше-

нии и увлажнении мелиорируемых земель. При проведении исследований осуществ-

лялся сбор, анализ известных конструктивных решений осушительно-увлажнительных 

систем, разработанных известными учеными-мелиораторами. Анализировались суще-

ствующие типовые решения сооружений и элементов мелиоративных систем. При раз-

работке типового модуля осушительно-увлажнительной системы использовался метод 

конструирования. Результаты. В состав разработанных типовых модулей осушитель-

но-увлажнительных систем с максимальным использованием водных ресурсов входят 

закрытые коллекторы различных порядков, магистральные осушительно-увлажнитель-

ные трубопроводы, вспомогательные сооружения и элементы и обязательно регулиру-

ющие емкости. Разработанный типовой модуль для шестипольного севооборота пло-

щадью 360 га включает шесть полей общей площадью 344 га и регулирующую емкость 

16 га, восьмипольный площадью 270 га включает восемь полей площадью 258 га и ре-

гулирующую емкость 12 га. Модули включают в себя такие типовые элементы, как пе-

реезды, концевые сбросы, колодцы и др. Выводы. Разработанные типовые модули поз-

воляют увеличить степень использования дренажного стока с аккумуляцией его в регу-

лирующих емкостях, а также применять в своем составе типовые конструктивные ре-

шения сооружений и элементов для облегчения процесса проектирования осушитель-

но-увлажнительных систем. Предложенные типовые модули осушительно-увлаж-

нительной системы с максимальным использованием водных ресурсов позволяют со-

здавать осушительные системы двойного регулирования на любой мелиорируемой 

площади за счет использования определенного количества модулей. 

Ключевые слова: типовой модуль, осушительно-увлажнительная система, типо-

вые сооружения, осушительная сеть, увлажнительная сеть, совмещенная осушительно-

увлажнительная сеть 
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Abstract. Purpose: development of a standard module of a combined drainage and 

humidification system for a six- and eight-field crop rotation with the possibility of using 

standard system components in its composition. Materials and methods. The object of re-

search was a combined drainage and humidification system of dual regulation of water regime 

for withdrawal and supply of water resources during drainage and humidification of reclaimed 

lands. During the research, collection and analysis of well-known construction solutions for 

drainage and humidification systems developed by well-known reclamation scientists were 

carried out. Existing standard solutions for structures and elements of reclamation systems 

were analyzed. When developing a standard module of drainage and humidification system, 

the design method was used. Results. The developed standard modules of drainage and hu-

midification systems with the maximum use of water resources include closed collectors of 

various orders, main drainage and humidification pipelines, auxiliary structures and elements, 

and obligatory regulating storages. The developed standard module for a six-field crop rota-

tion with an area of 360 ha includes six fields with a total area of 344 ha and a regulating ca-

pacity of 16 ha, an eight-field crop rotation with an area of 270 ha includes eight fields with 

an area of 258 ha and a regulating capacity of 12 ha. Modules include such standard elements 

as crossings, end discharges, wells, etc. Conclusions. The developed standard modules make 

it possible to increase the degree of use of drainage runoff with its accumulation in regulating 

storages, as well as to use in its composition standard design solutions for structures and ele-

ments to facilitate the design process of drainage and humidification systems. The proposed 

standard modules of the drainage and humidification system with the maximum water re-

sources use allow creating dual control drainage systems on any reclaimed area by using a 

certain number of modules.  

Keywords: standard module, drainage and humidification system, standard facilities, 

drainage network, humidification network, combined drainage and humidification network  

Введение. Осушительные системы в Российской Федерации в настоящее время 

в большинстве случаев находятся в неудовлетворительном состоянии, что в будущем 

потребует проведения большого объема капитальных ремонтов, реконструкции и мо-

дернизации [1–3]. В свою очередь, изменение климатических характеристик в боль-

шинстве регионов страны привело к тому, что на осушенных землях в гумидных зонах 

Российской Федерации помимо осушения требуется проведение увлажнительных ме-

лиораций в засушливые периоды за счет использования накопленного дренажного сто-

ка. Вопросами рециклинга дренажного стока занимаются не только в России, но и 

в других странах для экономии водных ресурсов [4]. Складывающаяся ситуация позво-

ляет сделать вывод о том, что в современных реалиях необходимо создание современ-

ных совмещенных осушительно-увлажнительных систем [5–9]. 

В рамках реализации мероприятий Государственной программы эффективного 

вовлечения в оборот земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоратив-

ного комплекса Российской Федерации, в частности реализации задачи по разработке 

инновационных технологий строительства и реконструкции мелиоративных систем, 

возросла актуальность широкого применения и закрепления в документах, обладающих 

соответствующим правовым статусом, проектных решений, используемых в стандарт-

ных ситуациях и применяемых многократно, в т. ч. повторно [10], которыми могут вы-

ступать типовые конструктивные элементы осушительно-увлажнительной системы. 

Поэтому при создании современных осушительно-увлажнительных систем необходимо 
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ориентироваться на блочно-модульные принципы с накоплением дренажного стока 

в регулирующих емкостях для увлажнения мобильными дождевальными машинами 

или установками, а также применение типовых конструктивных элементов в составе 

осушительно-увлажнительных систем [11, 12]. 

В связи с этим целью настоящей работы является разработка типового модуля 

совмещенной осушительно-увлажнительной системы для шести- и восьмипольного се-

вооборота с возможностью применения в его составе типовых элементов системы. 

Материалы и методы. Объектом исследований являлась совмещенная осуши-

тельно-увлажнительная система двойного регулирования водного режима для отвода и 

подачи водных ресурсов при осушении и увлажнении мелиорируемых земель. При про-

ведении исследований осуществлялся сбор, анализ известных конструктивных решений 

гидромелиоративных, водооборотных, осушительно-увлажнительных и осушительно-

оросительных систем двойного регулирования водного режима почв, разработанных 

такими учеными-мелиораторами, как П. И. Пыленок, А. И. Мурашко, Б. С. Маслов, 

К. Б. Шумакова, Ю. А. Мажайский, В. И. Ольгаренко, Н. Д. Станкевич и др. Анализи-

ровались применяемые для орошения шланго-барабанные дождевальные машины, пе-

редвижные насосные станции (ПНС), а также существующие типовые решения соору-

жений и элементов мелиоративных систем. В ходе анализа применялись аналитиче-

ский, сравнительный и логический методы. При разработке типового модуля осуши-

тельно-увлажнительной системы использовался метод конструирования. 

Результаты и обсуждения. При создании модульных систем двойного регули-

рования водного режима почв необходимо ориентироваться на мобильные средства 

для увлажнения осушенных земель, к которым относятся насосные станции и дожде-

вальные установки. Так, к наиболее мобильным дождевальным установкам можно от-

нести шланго-барабанные дождевальные машины в комплексе с ПНС. 

В состав совмещенной осушительно-увлажнительной сети в конструктивных 

решениях осушительно-увлажнительных систем с максимальным использованием вод-

ных ресурсов входят закрытые коллекторы различных порядков, магистральные осу-

шительно-увлажнительные трубопроводы, регулирующие емкости, вспомогательные 

сооружения и элементы.  

Основные параметры системы для каждого севооборотного участка (площади 

полей, модуля, количество дождевальных установок, ПНС, объемы регулирующих ем-

костей) приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры предложенных модульных осушительно-увлажнительных 

систем 

Table 1 – Parameters of the proposed module drainage and humidification systems 

Количество 

полей  

в модуле 

Площадь 

модуля, 

га 

Площадь 

поля, га 

Количество 

дождевальных 

установок, шт. 

Количество 

ПНС/расход, 

шт./л/с 

Площадь/ 

объем регули-

рующей емко-

сти, га/тыс. м3 

6 360 
240 8 1/240 

16/432 
104 4 1/120 

8 270 
180 6 1/180 

12/324 
78 3 1/90 

Основные размеры разработанного модуля шестипольной осушительно-увлаж-

нительной системы приведены на рисунке 1а, восьмипольной – на рисунке 1б. 
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а б 

а – шестипольный севооборот; б – восьмипольный севооборот;  
1 – дрены; 2 – дренажные коллекторы второго порядка; 3 – закрытые совмещенные  

дренажные коллекторы первого порядка; 4 – магистральный коллектор; 5 – регулирующая 
емкость; 6 – совмещенная насосная станция; 7 – центр управления; 8 – узел химизации;  

9 – узел водоподготовки; 10 – водовыпуски; 11 – устьевые сооружения с обратными  
клапанами; 12 – дождевальные машины; 13 – задвижки; стрелками показано направление 

движения водных ресурсов: сплошной – отвод, штриховой – подача 

Рисунок 1 – Типовые модули осушительно-увлажнительной 

системы с максимальным использованием водных ресурсов 

Figure 1 – Standard modules of drainage and humidification  

systems with maximum use of water resources 

Рассматривая разработанные типовые модули осушительно-увлажнительной си-
стемы с максимальным использованием водных ресурсов, можно выделить основные 
сооружения: 

- переезды трубчатые на расход воды до 5 м3/с для мелиоративных систем  
(осушительных), то же на расход воды до 10 м3/с (с различными диаметрами труб); 

- регуляторы трубчатые с переездом одностороннего действия на расход воды 
до 5 м3/с для мелиоративных систем (осушительных), то же на расход воды до 10 м3/с 
(с различными диаметрами труб); 

- регуляторы трубчатые с переездом и перепадом одностороннего действия 
на расход воды до 5 м3/с для мелиоративных систем (осушительных); 

- колодцы на дренажной осушительной сети (соединительные, регуляторы с за-
движками, поглотители, перепады); 
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- устья (устьевые сооружения) для сопряжения закрытых дрен (коллекторов) 

с открытым каналом; 

- устья (устьевые сооружения) для сопряжения закрытых дрен (коллекторов) 

диаметром от 50 до 500 мм с закрытыми коллекторами диаметром от 90 до 1000 мм 

с обратными клапанами; 

- водовыпуски из закрытых коллекторов диаметром от 90 до 1000 мм в регули-

рующую емкость (накопитель); 

- концевые сбросы из трубопроводов. 

Потребуются также: 

- запорно-регулирующая арматура (задвижки) на диаметры от 90 до 1000 мм и 

предохранительная арматура (вантузы, сбросные клапаны) для тех же диаметров труб; 

- регулирующая емкость – пруд-накопитель, бассейн регулирования или пруд 

(небольшое водохранилище) емкостью от 200 до 1000 тыс. м3 (0,2–1,0 млн м3); 

- ПНС с забором воды из регулирующей емкости (пруд-накопитель, бассейн ре-

гулирования). 

Согласно вышеприведенному перечню сооружений и элементов осушительно-

увлажнительной системы с максимальным использованием водных ресурсов были по-

добраны типовые решения концевого сброса из трубопровода без упора (различного 

диаметра в зависимости от расхода) из ТПР 820-2-035.92 «Промежуточные и концевые 

сбросы из трубопроводов на закрытой оросительной сети». Данный тип концевого сбро-

са можно применять для сброса дренажного стока в регулирующую емкость, также воз-

можно применять другие конструкции сбросов из трубопроводов (с упорами) из выше-

приведенных типовых проектных решений. 

Для использования в данной типовой схеме модульной осушительно-увлаж-

нительной системы необходима запорно-регулирующая арматура, применяемая для ре-

гулирования водных потоков при осушении и увлажнении мелиорируемого массива, 

устанавливаемая в смотровых колодцах. 

При использовании запорно-регулирующей арматуры, устанавливаемой в смот-

ровых колодцах, предлагается применение типовых проектов шахтных колодцев  

(ТПР 820-4-032с.88 «Механизированные водоподъемные установки на шахтных колод-

цах и водозаборных скважинах», альбом 1 «Железобетонные шахтные колодцы»). 

Возможно также применение типовых конструкций круглых колодцев – типовые 

конструкции и детали зданий и сооружений серии 3.820-9 «Унифицированные сборные 

железобетонные конструкции для водохозяйственного строительства» (серия 5 «Кон-

струкции круглых колодцев», предназначенных для закрытой оросительной, дренажной 

и осушительной сети). В типовых решениях представлены кольца стеновые, плиты 

днища и плиты перекрытия, служащие для устройства колодцев, в которых устанавли-

вается трубопроводная запорно-регулирующая арматура осушительной сети, а также 

колодцев, выполняющих функцию отстойников, перепадов, поглотителей на коллекто-

рах закрытой осушительной сети. В составе альбома приведены чертежи элементов 

круглых колодцев в количестве 43 марок изделий, 15 марок стеновых изделий, семи 

марок стеновых колец с днищем, пяти марок стеновых колец с крышкой и др. Колод-

цы-гасители объемные из ТП 3.820-9 «Конструкции колодцев и устьев» (выпуск 3  

«Колодцы-гасители объемные») можно применить для оборудования водовыпускных 

сооружений из закрытой сети в регулирующую емкость. Данные колодцы служат для 

гашения кинетической энергии воды при выпуске ее из трубопроводов. 

Ввиду большого количества устьевых соединений, регулирующих узлов на осу-

шительно-увлажнительной системе перспективным направлением является использо-

вание запорно-регулирующей арматуры, устанавливаемой бесколодезным способом 
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для уменьшения числа колодцев, это увеличивает коэффициент земельного использо-

вания и удобство применения различной сельскохозяйственной техники. Также основ-

ным преимуществом установки запорно-регулирующей арматуры бесколодезным спосо-

бом является экономическая эффективность, подтверждаемая уже реализованными про-

ектами систем мелиораций в Поволжье. Применение бесколодезного способа установки 

запорно-регулирующей арматуры соответствует требованиям нормативно-технической 

документации и имеет некоторые преимущества: 

- задвижки и затворы не нуждаются в обслуживании; 

- допускается эксплуатация в обводненных грунтах, что наиболее применимо 

для осушаемых массивов за счет наличия внешней антикоррозионной защиты и защиты 

редуктора; 

- управляемые затвором элементы можно выносить в легкодоступный участок; 

- защита внутреннего пространства от загрязнения за счет применения герме-

тичной конструкции арматуры. 

При бесколодезном способе монтажа запорно-регулирующая арматура монтиру-

ется на трубопровод, при этом на выходной шток устанавливается удлинитель штока, 

выводимый к поверхности и имеющий квадратный наконечник. Наконечник выводится 

в небольшой люк, расположенный вровень с поверхностью земли, либо над землей. 

Управление данной запорно-регулирующей арматурой возможно как при помощи  

Е-образного ключа, так и с применением электродвигателей при необходимости. При-

менение электродвигателей позволяет автоматизировать данный процесс. Пример бес-

колодезной установки приведен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Бесколодезная установка запорно-регулирующей арматуры 

Figure 2 – Direct burying installation of on-off and control valves 

Для подсоединения дрен к коллекторам необходимо использовать схему под-

ключения, имеющую в своем составе обратные клапаны, позволяющие работать систе-

ме в двух режимах: осушение и увлажнение, данную схему также можно применять 

для подключения коллекторов второго порядка к коллекторам первого порядка. 

Для устройства переездов при необходимости устройства нагорных или прово-

дящих каналов в местах пересечения их дорогами на модульной осушительно-

увлажнительной системе можно применять следующие типовые проектные решения: 

ТПР 820-1-0112.92 «Переезды трубчатые на расход воды до 10 м3/с на осушительных 

системах», ТПР 820-1-0111.92 «Переезды трубчатые на расход воды до 5,0 м3/с с об-

легченными оголовками на мелиоративных системах (с трубами 60, 80, 100 см)», зо-

нальные типовые материалы для проектирования 820-01-69.33.87 «Переезды трубчатые 

на расход воды до 5 м3/с на оросительной, осушительной и сбросной сети для Примор-

ского края Дальнего Востока», ТПР 820-01-38.85 «Переезды трубчатые на расход воды 
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до 10 м3/с на осушительных системах», типовой проект 820-203 «Переезды на осуши-

тельных и оросительных системах» (выпуск 2 «Переезды и регуляторы-переезды труб-

чатые на расход воды от 7 до 20 м3/с на осушительных системах (из прямоугольных 

труб)»), ТП 820-1-5 «Переезды трубчатые на расход до 10 м3/с на оросительных систе-

мах». Возможно применение переездов трубчатых без регулятора одно- или двухни-

точных из круглых раструбных труб диаметрами 60, 80, 100, 120, 140 и 160 см согласно 

ТП 820-1-0112.92. Возможно использование также трубчатых переездов, водовыпус-

ков-переездов и переездов устьевых согласно ТП 820-01-69.33.87. Также возможно 

применение переездов трубчатых с прямоугольными трубами для осушительных си-

стем на расход воды от 7 до 20 м3/с согласно ТП 820-203. 

При необходимости устройства осушительных каналов (нагорных, проводящих) и 

их крепления возможно применение типовой документации серии 3.820.1-69 «Элементы 

крепления осушительных каналов». Данные конструкции предназначены для крепления 

каналов осушительных систем плитами или лотками. 

Выводы. В результате исследований разработаны типовые модули осушитель-

но-увлажнительных систем с максимальным использованием водных ресурсов для ше-

сти- и восьмипольных севооборотов, которые позволяют увеличить степень использова-

ния дренажного стока с аккумуляцией его в регулирующих емкостях, а также применять 

в своем составе типовые конструктивные решения сооружений и элементов для облегче-

ния процесса проектирования реконструкции осушительных систем и строительства 

новых осушительно-увлажнительных систем. Предложенные типовые модули осуши-

тельно-увлажнительной системы с максимальным использованием водных ресурсов 

позволяют создавать осушительные системы двойного регулирования водного режима 

на любой мелиорируемой площади за счет использования определенного количества 

модулей. 
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Аннотация. Цель: аналитическое исследование параметров капельной полив-

ной сети плодовых садов и определение необходимого количества капельниц для поли-

ва одного дерева. Материалы и методы. В качестве критерия, определяющего необхо-

димое количество капельниц для орошения зоны питания каждого дерева в саду, было 

принято обеспечение поливной сетью требуемого коэффициента увлажнения площади 

питания одного дерева, значения которого для различных климатических условий 

предложены О. Е. Ясониди. Результаты. В процессе аналитического исследования бы-

ла рассмотрена зависимость для определения коэффициента увлажнения площади пи-

тания одного дерева в саду, который прямо пропорционален площади зоны увлажнения 

и обратно пропорционален площади зоны питания растения. Площадь зоны питания 

определяется схемой посадки культур, а площадь зоны увлажнения равна результату 

умножения площади горизонтальной проекции зоны капельного увлажнения почвы, 

формируемой одной капельницей, на количество капельниц. Площадь горизонтальной 

проекции зоны увлажнения почвы определена по зависимости для площади круга, в ко-

торой радиус горизонтальной проекции зоны увлажнения определен по эмпирической 

зависимости, полученной на предшествующих этапах исследования и учитывающей 

почвенные характеристики садового участка, выраженные содержанием в почве глини-

стых частиц и наименьшей влагоемкостью почвы. В результате получена зависимость, 

связывающая все рассмотренные параметры, в т. ч. и количество капельных водовы-

пусков. Выводы. Предложена зависимость для определения количества капельных во-

довыпусков, располагаемых в зоне питания каждого дерева плодового сада и обеспечи-

вающих увлажнение требуемой доли площади зоны его питания. При этом учитывают-

ся следующие условия проведения полива: вид культуры и природно-климатическая 

зона ее возделывания, схема расстановки деревьев, почвенные условия садового участ-

ка и необходимая глубина зоны увлажнения почвы.  

Ключевые слова: капельное орошение, плодовый сад, схема посадки, площадь 

питания, зона капельного увлажнения, коэффициент увлажнения 
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Abstract. Purpose: analytical study of parameters of drip irrigation network of or-

chards and determination of the required number of emitters for watering one tree. Materials 

and methods. The irrigation network providing the required moisture coefficient for feed 

zone of one tree was set up as a criterion determining the required number of emitters for irri-

gating the feed zone of each tree in the garden, the values of which for various climatic condi-

tions were proposed by O. E. Yasonidi. Results. In the course of the analytical study, a de-

pendence for determining the moisture coefficient of the feed zone of one tree in the garden, 

which is directly proportional to the area of the moisture zone and inversely proportional to 

the plant feed zone was considered. The area of the feed zone is determined by the crop plant-

ing pattern, and the area of the moisture zone is equal to the result of multiplying the area of 

the horizontal projection of the soil drip moistening zone formed by one emitter by the num-

ber of emitters. The area of the horizontal projection of the soil moisture zone was determined 

from the dependence for the area of the circle, in which the radius of the horizontal projection 

of the moisture zone was determined from the empirical dependence obtained at the previous 

stages of research and taking into account the soil characteristics of the garden plot, expressed 

by the content of clay particles in soil and the least soil moisture content. As a result, a de-

pendence that connects all the considered parameters, including the number of drip emitters 

was obtained. Conclusions. A dependence is proposed to determine the number of drip emit-

ters located in the feed zone of each tree in the orchard and providing moistening of the re-

quired proportion of the area of its feed zone. In this case, the following conditions for irriga-

tion are taken into account: crop species and the natural and climatic zone of its cultivation, 

the arrangement of trees, the soil conditions of the garden plot and the required depth of the 

soil moisture zone.  

Keywords: drip irrigation, orchard, planting scheme, feed zone, drip humidification 

zone, moisture coefficient 

Введение. Технология капельного орошения нашла широкое применение в прак-

тике возделывания древесных плодовых культур в садах. Основными достоинствами 

этого способа полива являются технологичность, возможность полной автоматизации 

процесса полива, точность внесения поливной нормы и растворенных в оросительной 

воде удобрений и ряд других [1]. Однако при поливе древесных плодовых культур 

с развитой корневой системой и относительно большой площадью питания (от 2 до 10 м2 

и более), отведенной каждому растению в саду, возникает необходимость определения 

требуемого для орошения каждого дерева количества капельных микроводовыпусков, 

обеспечивающих формирование зон увлажнения почвы с геометрическими и влаж-

ностными параметрами, соответствующими требованиям выращиваемых культур [2]. 

В связи с этим целью данной работы является аналитическое исследование параметров 

капельной поливной сети плодовых садов и определение необходимого количества ка-

пельниц для капельного полива одного дерева. 

Материалы и методы. В качестве критерия, определяющего необходимое ко-

личество капельниц для орошения зоны питания одного дерева в саду, было принято 

обеспечение поливной сетью требуемого коэффициента увлажнения площади питания 

каждого дерева в плодовом саду. Исследованиями О. Е. Ясониди [3] установлено, что 

данный коэффициент зависит от вида культуры и климатических условий и может 

иметь значение от 0,1 до 0,5. В процессе аналитического исследования было произве-

дено математическое преобразование зависимости для определения коэффициента 
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увлажнения площади питания одного дерева в саду, который прямо пропорционален 

площади зоны увлажнения и обратно пропорционален площади зоны питания растения.  

Результаты и обсуждение. Схема посадки древесных плодовых культур в саду 

характеризуется двумя основными показателями: расстоянием между рядами растений 

м/рL , м, и расстоянием между деревьями в ряду м/дL , м. Значения этих показателей за-

висят от фенологических особенностей выращиваемой культуры, климатических усло-

вий региона возделывания, почвенных условий участка, ориентации сада относительно 

сторон света, используемых в саду сельскохозяйственных машин и механизмов и ряда 

других факторов. В данном исследовании в качестве базовых характеристик схем рас-

становки деревьев в саду принимаем м/рL  и м/дL  без учета перечисленных факторов, 

оказывающих влияние на расстановку деревьев в саду. Элементы схемы расстановки 

деревьев в плодовом саду и их основные параметры приведены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Основные параметры схемы расстановки деревьев в плодовом саду 

Figure 1 – The main parameters of tree arrangement scheme in the orchard 

В соответствии с рисунком 1 зона питания, отведенная каждому растению в пло-

довом саду, представляет собой прямоугольник, а ее площадь питS , м2, равна результа-

ту умножения ширины зоны питания з/пB  на ее длину з/пL , которые в свою очередь со-

ответствуют расстоянию между деревьями в ряду м/дL  и расстоянию между рядами де-

ревьев м/рL . Следовательно, площадь зоны питания каждого дерева в саду составит: 

 м/рм/дпит LLS  . (1) 

Предполагаем, что после вступления плодовых культур в полное плодоношение 

их корневая система осваивает всю площадь питания, отведенную ей в соответствии 

со схемой расстановки деревьев в саду. 

Для проведения эффективного капельного полива плодовых культур необходи-

мо знать, какая доля площади зоны питания каждого дерева требует увлажнения. 

Например, О. Е. Ясониди установил, что необходимая доля увлажняемой площади 

от площади зоны питания при капельном орошении зависит от вида возделываемой 

культуры и климатических условий региона возделывания и может составлять от 10 % 

для относительно влагообеспеченных регионов до 50 % для засушливых [3]. Данный 

показатель (коэффициент увлажнения зоны питания культуры увлk ) представляет собой 
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соотношение площади увлS , м, увлажняемой капельными водовыпусками, и площади 

зоны питания для каждого отдельного плодового дерева: 

 питувлувл / SSk  . (2) 

В капельном орошении площадь увлажнения соответствует сумме горизонталь-

ных проекций зон увлажнения почвы, формируемых капельными водовыпусками, рас-

положенными в зоне питания растений, и может быть определена по зависимости: 

 конувл SnS  , (3) 

где n  – количество капельных водовыпусков в зоне питания одного дерева, шт.; 

конS  – площадь горизонтальной проекции локальной зоны увлажнения почвы, фор-

мируемой одной капельницей, м2. 

В связи с тем, что горизонтальная проекция зоны капельного увлажнения почвы, 

формируемой одной капельницей, представляет собой окружность или очень близкую к 

ней фигуру, определяем конS  с использованием зависимости: 

 
2

конкон RS  , (4) 

где   – математическая константа, = 3,14; 

конR  – радиус горизонтальной проекции контура увлажнения почвы, м. 

В результате проведенных на предшествующих этапах исследований при уча-

стии автора были установлены закономерности формирования зон влажности в зависи-

мости от почвенных и технологических условий проведения капельного полива сель-

скохозяйственных культур [4, 5]. В частности, получена многофакторная эмпирическая 

зависимость для определения радиуса локального контура увлажнения почвы [5]: 

 )038,0073,0()009,052,0(25,0 НВгконкон WWhR  = 

 = )038,0009,0593,0(25,0 НВгкон WWh  , (5) 

где конh  – глубина контура влажности почвы, принимается равной требуемой глубине 

увлажнения увлкон hh  , м; 

гW  – среднее содержание в метровом слое почвы глинистых частиц, измеряемое в 

процентах от массы сухой почвы (% МСП); 

НВW  – среднее по метровому слою почвы значение наименьшей влагоемкости поч-

вы, % МСП. 

Подставив выражения (1) и (3)–(5) в выражение (2), получим зависимость, кото-

рая отражает связь между всеми рассмотренными в данной работе показателями: 







м/дм/р

2
кон

питконувл /
LB

Rn
SSk  

 

м/рм/д

2
НВгкон )038,0009,0593,0(25,0

LL

WWhn




 . 

Выразив через полученную зависимость искомую величину количества капель-

ных водовыпусков n , получим: 

 
 2НВгкон

увлм/рм/д

)038,0009,0593,0(25,0 WWh

kLL
n




 . (6) 

Предложенная зависимость (6) позволяет определить необходимое количество 

капельных водовыпусков для орошения одного плодового дерева в саду с учетом: при-

меняемой схемы посадки; требуемого коэффициента увлажнения зоны питания; глуби-
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ны формируемой локальной зоны увлажнения почвы, которая равна требуемой глубине 

увлажнения увлкон hh  ; почвенных условий садового участка. 

Полученное в результате расчета по зависимости (6) количество капельных во-

довыпусков для полива одного дерева в плодовом саду необходимо округлить до цело-

го четного числа и получить уточненное количество капельниц на одно дерево n , шт. 

Применение четного количества капельниц обосновывается необходимостью соблюде-

ния требования о минимальном расстоянии от капельницы до штамба древесного рас-

тения, которое по требованиям, приведенным в пособии к СНиП 2.06.03-85 [6], должно 

быть не менее 0,2 м. При нечетном количестве капельниц при размещении их в один 

ряд (однониточный поливной модуль) одна из капельниц окажется в центре зоны пита-

ния, т. е. в непосредственной близости от штамба дерева. При размещении капельниц 

в два ряда (двухниточный поливной модуль) также необходимо четное количество ка-

пельниц для полива каждого дерева в плодовом саду для равномерного распределения 

капельниц между двумя капельными линиями. Применение трех капельных линий 

для полива одного ряда растений (трехниточный поливной модуль) также возможно 

при соответствующем обосновании. В этом случае уточненное количество капельниц 

на одно дерево n  подбирается индивидуально, так как количество капельниц на цен-

тральной поливной линии может отличаться от крайних линий. 

Далее проверяем возможность размещения требуемого количества капельниц 

в зоне питания. Если выполняется условие:  

 м/ркон2 LRn  ,  (7) 

то размещаем капельницы в один ряд (применяем однониточный поливной модуль). 

Если не выполняется, то проверяем возможность устройства двухниточного поливного 

модуля путем проверки условия: 

 м/ркон LRn  . (8) 

Если условия (7) и (8) не выполняются, то рассматривается возможность устрой-

ства трехниточного поливного модуля или размещения капельных водовыпусков на от-

водах от поливной линии.  

С целью проверки работоспособности предложенной зависимости (6) проведем 

расчет необходимого количества капельных водовыпусков на примере яблоневого пло-

дового сада со следующими характеристиками. Плодовые деревья в саду расположены 

по схеме 2,0 × 4,0 м. Требуемый коэффициент увлажнения зоны питания увлk  составля-

ет 0,24. Необходимая глубина увлажнения почвенного пространства увлh  равна 0,8 м. 

Почвы садового участка представлены легкими суглинками с содержанием физической 

глины гW  = 26,5 % МСП и наименьшей влагоемкостью НВW  = 20,5 % МСП. По зави-

симости (6) определим количество капельных водовыпусков, которые необходимо раз-

местить в зоне питания каждого дерева: 

 







2
НВгкон

увлм/рм/д

)038,0009,0593,0(25,0 WWh

kLL
n  

 







2
)5,20038,05,26009,0593,0(8,025,014,3

24,00,40,2
 

 
94,5

103,014,3

92,1

)779,0239,0593,0(2,014,3

92,1
2







  шт. 

Полученное значение округляем и получаем n  = 6 шт. Следовательно, в рас-

смотренных условиях в зоне питания каждого дерева в саду необходимо разместить 
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шесть капельных водовыпусков. Проверяя выполнение условий (7) и (8), определяем 

тип применяемого поливного модуля. В нашем случае выполняется условие (8): 

0,232,06  , или 0,292,1  . Следовательно, в технологических, климатических и поч-

венных условиях рассмотренного в качестве примера плодового сада капельные водо-

выпуски необходимо разместить на двух капельных линиях (по три штуки на каждом). 

Поливной модуль для рассмотренного примера плодового сада приведен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Двухниточный поливной модуль системы  

капельного орошения плодового сада 

Picture 2 – Two-line irrigation module of the drip  

irrigation scheme of the orchard 

Представленный на рисунке поливной модуль предназначен для полива плодо-

вых культур со схемой посадки 2,0 × 4,0 м и включает две капельные линии, располо-

женные на расстоянии 0,4 м от оси ряда и 0,8 м между собой. Для полива каждого де-

рева предусмотрены шесть капельных водовыпусков (по три на каждой капельной ли-

нии), обеспечивающих увлажнение 24 % площади зоны питания каждого дерева в саду. 

Выводы. При капельном поливе сельскохозяйственных культур с развитой кор-

невой системой и площадью зоны питания более 2 м2, в частности древесных плодовых 

садов, необходимо обосновывать количество и расстановку капельных водовыпусков 

с целью обеспечения научно обоснованного значения коэффициента увлажнения зоны 

питания выращиваемых культур. 

Предложенная зависимость предназначена для определения количества капель-

ных водовыпусков, располагаемых в зоне питания каждого дерева плодового сада. 

При этом учитываются следующие условия проведения полива: вид культуры и природ-

но-климатическая зона ее возделывания, схема расстановки деревьев, почвенные условия 

садового участка и необходимая глубина зоны увлажнения почвы. Проверочные расчеты 

показали применимость полученной зависимости для использования в практике проек-

тирования и эксплуатации систем капельного орошения плодовых садов. 
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Особенности гидравлических расчетов работы водозаборов с применением 

аналитических функций при строительстве гидротехнических сооружений 

Мария Владимировна Кузнецова1, Ольга Николаевна Маслак2 
1, 2Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кортунова –  
филиал Донского государственного аграрного университета, Новочеркасск,  
Российская Федерация 
1Kuzmary@list.ru 
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Аннотация. Целью работы являлся анализ исследований, посвященных приме-
нению гидродинамического метода расчета водозаборов, основанного на аналитиче-
ском решении краевых задач теории фильтрации подземных вод. Для сельскохозяй-
ственного водоснабжения в основном используют подземные воды, которые имеют 
особое значение, так как до 85–95 % всей расходуемой воды потребители получают 
за их счет. При расчетах водозаборных сооружений необходимо учитывать загрязнение 
подземных вод промышленными стоками. Сложность проектирования водозаборных со-
оружений заключается в недостаточном использовании аналитических методов в гид-
равлических расчетах. Материалы и методы. В данной работе с использованием 
фильтрационной теоремы о прямой и обобщенной теоремы об окружности рассмотрен 
расчет работы водозабора при прямолинейной и круговой границах загрязнения под-
земных вод промышленными стоками. Также представлены исследования линейной 
двумерной фильтрации, которая описана с использованием комплексного потенциала 
аналитических функций. Результаты. Определено, что допустимый дебит скважины 
увеличивается при уменьшении коэффициента проводимости пласта загрязненной полу-
плоскости. Если загрязненная зона представляет собой грунт той же проводимости, что и 
незагрязненная, то допустимый дебит скважины вдвое больше по сравнению с допусти-
мым дебитом скважины, работающей вблизи открытого бассейна с прямолинейной 
границей. Если область захвата скважины не пересекается с круглой зоной загрязнения, 
то это единственный критерий работы скважины без загрязнения, который не зависит 
от характера этой области. Выводы. Данные сведения позволят более точно оценивать 
допустимый дебит скважины, влияющей на работу водозабора. 

Ключевые слова: работа водозабора, дебит скважины, граница загрязнения, ли-
нейная фильтрация, комплексный потенциал, аналитические функции 
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Abstract. The purpose of the work was to analyze the studies devoted to the applica-

tion of hydrodynamic method for calculating water intakes, based on the analytical solution of 

boundary value problems of the groundwater filtration theory. For agricultural water supply, 

groundwater is mainly used, which is of particular importance, since consumers receive up to 

85–95 % of all water consumed at their expense. When calculating water intake facilities, it is 

necessary to take into account the pollution of groundwater by industrial effluents. The com-

plexity of designing water intake structures lies in the insufficient use of analytical methods in 

hydraulic calculations. Materials and methods. In this paper, the calculation of water intake 

operation with rectilinear and circular boundaries of groundwater pollution by industrial efflu-

ents is considered, using the filtration theorem on the direct and the generalized theorem on a 

circle. The studies of linear two-dimensional filtration which is described using the complex po-

tential of analytic functions are also presented. Results. It is determined that the allowable well 

yield increases by decreasing the conductivity coefficient of the formation of the contaminated 

half-plane. If the contaminated zone is soil of the same conductivity as the uncontaminated one, 

then the allowable well yield is twice as high as the allowable well yield operating near an open 

basin with a straight boundary. If the well capture area does not intersect with a circular con-

tamination zone, then this is the only criterion for well operation without contamination, which 

does not depend on the nature of this area. Conclusions. This data will make it possible to as-

sess more accurately the allowable well yield which affects the operation of the water intake.  
Keywords: water intake operation, well yield, pollution boundary, linear filtration, 

complex potential, analytical functions  

Введение. Сложность внедрения в практику проектирования водозаборных со-

оружений гидравлических расчетов, учитывающих загрязнение подземных вод про-

мышленными стоками, связана с решением этих задач аналитическими методами. 

Эти методы основаны на знании математического анализа, теории функции комплекс-

ного переменного, а точнее комплексных потенциалов. При этом для морских побере-

жий и солончаков необходимо также, чтобы не происходило засоления воды.  

На работу водозабора влияет форма границ области загрязнения. Рассмотрим 

модели границ загрязнения или засоления, наиболее характерные и резко отличающие-

ся друг от друга (бесконечную прямую и окружность). В том случае, когда невозможно 

избежать загрязнения водозабора, для оценки рентабельности исследуют его относи-

тельную загрязненность [1]. 

Материалы и методы. В данной работе с использованием фильтрационной тео-

ремы о прямой и обобщенной теоремы об окружности рассмотрен расчет работы водо-

забора при прямолинейной и круговой границах загрязнения подземных вод промыш-

ленными стоками. Также представлены исследования линейной двумерной фильтра-

ции, которая описана с использованием комплексного потенциала аналитических 

функций. 

Результаты и обсуждения. 
1 Рассмотрим работу водозабора вблизи прямолинейной границы загрязнения [1]. 

Выберем ось Ох за прямую, которая является границей водозабора. Ось Оу про-

ведем через центр скважины, расположенной в незагрязненной верхней полуплоскости 

в точке с координатами aiyx  ,0 . Пусть коэффициент проводимости незагрязнен-

ного пласта – 1k , мСм/см, а загрязненной полуплоскости – 2k , мСм/см. Пусть скважина 

питается естественным потоком подземных вод, который движется со скоростью 0V , 

м/с, вдоль отрицательного направления оси Оу. Скважину будем моделировать стоком 

и определим такой ее дебит Q , м3/сут, в области с коэффициентом проводимости 1k , 

чтобы загрязненные (или засоленные) воды нижней полуплоскости не попадали 
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в скважину. С использованием фильтрационной теоремы о прямой комплексные по-

тенциалы рассматриваемого течения для зоны I с проводимостью 1k  и зоны II с прово-

димостью 2k  запишем следующим образом: 

 
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ziVW 


 , 

где 1W , 2W  – комплексные потенциалы течения; 

0V  – скорость движения потока подземных вод, м/с; 

Q  – дебит скважины, м3/сут; 

  – математическая постоянная,   = 3,14; 

z  – критическая точка течения; 

a  – расстояние от скважины до границы области загрязнения, м; 

i  – мнимая единица; 

1k  – коэффициент проводимости грунта незагрязненной области, мСм/см; 

2k  – коэффициент проводимости грунта загрязненной области, мСм/см. 

Для того, чтобы в скважину не попадала жидкость, проходящая через зону II, 

необходимо, чтобы картина течения в крайнем случае имела вид, изображенный 

на рисунке 1, т. е. чтобы линии тока, проходящие через скважину, не располагались 

в зоне II [2].  

 

Рисунок 1 – Прямолинейная граница линии водозабора 

Figure 1 – Rectilinear boundary of the water intake line 

Располагаем критическую точку течения в начале координат. На основании ра-

венства (1) найдем комплексную скорость течения в зоне I: 

 
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Если критическая точка течения находится в начале координат 0z , то в силу 

равенства (2) справедливо уравнение: 

0
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Используем последнее уравнение при заданной скорости 0V , м/с, не возмущен-

ного скважиной потока грунтовых вод для определения дебита скважины Q , м3/сут, 

в которую не поступают загрязненные воды: 
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0 1

k

k
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Предельные случаи формулы (3) рассмотрим далее. Пусть незагрязненная и за-

грязненная области грунта обладают одинаковой проводимостью ( 21 kk  ) [3]. Дебит 

скважины, работающей без загрязнения, определим по формуле: 

02 aVQ  . 

Пусть загрязненная область представляет собой свободную жидкость ( 2k ). 

Тогда на основании формулы (3) дебит скважины: 

0aVQ  . 

Назовем дебит скважины при ее работе без загрязнения (или засоления) допусти-

мым. Областью захвата называют область, занятую жидкостью, попадающей в скважину, 

а нейтральной линей – границу, проходящую через критическую точку. 

Из двух последних формул очевидно, что если загрязненная область представляет 

собой грунт той же проводимости, что и незагрязненная область, то допустимый дебит 

скважины вдвое больше по сравнению с допустимым дебитом скважины, работающей 

«близи открытого бассейна с прямолинейной границей» (например, у берега моря).  

Формула (3) показывает, что допустимый дебит скважины увеличивается при 

уменьшении 2k . Однако предельный случай, когда 2k  = 0, не имеет места в рассматри-

ваемой задаче [4]. В этом случае непроницаемой границей является ось Ох, что не со-

ответствует предположению о загрязненном грунте зоны II и противоречит предполо-

жению о течении жидкости вдоль оси Оу, не возмущенном скважиной. 

2 Исследуем работу водозабора вблизи круговой границы: определим комплекс-

ные потенциалы, комплексную скорость течения и дебит скважины, в которую не по-

ступают загрязненные воды. 

Пусть граница области загрязнения – окружность радиуса 0r , м. Выберем в цен-

тре окружности начало координат. Пусть вне окружности незагрязненная зона имеет 

коэффициент проводимости 1k , а коэффициент проводимости загрязненной зоны внут-

ри окружности – 2k . При этом скважина, моделируемая стоком, находится в поступа-

тельном потоке грунтовых вод, который движется со скоростью 0V , м/с, и искажается 

зоной загрязнения.  

Пусть ось Оу проходит через центр скважины, и положим, что поступательный 

поток имеет скорость 0V , параллельную прямой, соединяющей скважину с центром за-

грязнения (рисунок 2) [5].  

 

Рисунок 2 – Круговая граница линии водозабора 

Figure 2 – Circular boundary of the water intake line 
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Обозначим через а, м, расстояние от скважины до границы зоны загрязнения. 

Тогда:  

aryx  0,0 , 

где x , y  – координаты центра скважины.  

Используя обобщенную теорему об окружности, запишем комплексные потен-

циалы этого течения в виде: 
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где 0r  – радиус границы зоны загрязнения, м. 

Для того чтобы в скважину не попадала жидкость, проходящая через загрязнен-

ную зону, необходимо, чтобы область захвата скважины не пересекала загрязненную 

зону или в крайнем случае только касалась ее [6].  

Последнее означает, что критическая точка течения должна иметь координаты 

0,0 ryx   (рисунок 2). При этом комплексная скорость течения в незагрязненной 

зоне определяется по формуле: 
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где 
dz

dW1  – комплексная скорость течения в зоне I, м/сут. 

Тогда координаты указанной критической точки удовлетворяют уравнению: 
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Следующее уравнение служит для определения допустимого дебита скважины, 

работающей без загрязнения: 

02 aVQ  . 

При этом в последнюю формулу не входят характеристики грунта загрязненной 

зоны. Можно сделать вывод, что условие непересечения области захвата скважины 

с круглой областью загрязнения – единственный критерий работы скважины без за-

грязнения, который не зависит от характера этой области. Частный случай – область за-

грязнения может быть квадратной, заполненной жидкостью. 

Теперь предположим, что в однородном слое постоянной толщины имеет место 

линейная двумерная фильтрация, которую можно описать комплексным потенциалом 

W . Рассмотрим какую-либо кривую L , соединяющую любые точки, например А и С, 

основной плоскости течения, и вычислим расход жидкости Q , м3/с, через слой, опи-

рающийся на эту кривую [7]. Обозначая через nV  нормальную составляющую скорости 

вдоль L , запишем: 
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AC

C

A

C

A

n ds
s

dsVQ 



  , 

где Q  – расход жидкости, м3/с; 

nV  – нормальная составляющая скорости; 

C  – значение функции тока в точке С; 

A  – значение функции тока в точке А. 

Мы видим, что расход жидкости не зависит от формы кривой и определяется 

только значениями функции тока в ее крайних точках. Смоделируем работу водозабора 

стоком. Тогда расход жидкости определяется мощностью стока Q , Дж/с, или интегра-

лом по замкнутому контуру, охватывающему точку расположения стока, вида: 

nV ds Q , 

где Q  – мощность стока, Дж/с. 

Выводы. По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 

- допустимый дебит скважины увеличивается при уменьшении коэффициента 

проводимости пласта загрязненной полуплоскости; 

- если загрязненная зона представляет собой грунт той же проводимости, что и 

незагрязненная, то допустимый дебит скважины вдвое больше по сравнению с допу-

стимым дебитом скважины, работающей вблизи открытого бассейна с прямолинейной 

границей; 

- если область захвата скважины не пересекается с круглой зоной загрязнения, 

то это единственный критерий работы скважины без загрязнения, который не зависит 

от характера этой области. 

Данные сведения позволят более точно оценивать допустимый дебит скважины, 

влияющей на работу водозабора. 
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