
Theoretical-practical journal

Москва, Издательство РГАУ-МСХА
Moscow, Publishing house 

of Russian Timiryazev State Agrarian University

4’ 2017



4’  20174’  2017

È.Ï. Àéäàðîâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
Â.À. Âëàñîâ,  
äîêòîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
À.È. Ãîëîâàíîâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
Ä.Ï. Ãîñòèùåâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
Ã.Õ. Èñìàéûëîâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
À.Å. Êàñüÿíîâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
Â.Í. Êðàñíîùåêîâ,
äîêòîð ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê
Í.Í. Ëàçàðåâ, 
äîêòîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, 
À.Ì. Ìàðãîëèí,
äîêòîð ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê
Â.Â. Ï÷¸ëêèí, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
È.Ï. Ñâèíöîâ,
äîêòîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
Â.È. Ñìåòàíèí,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
Â.Ê. Õëþñòîâ, 
äîêòîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
Å.À. Õîäÿêîâ,
äîêòîð ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
Â.Â. Øàáàíîâ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà, 2017ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà, 2017

Ó÷ðåäèòåëè:Ó÷ðåäèòåëè:
ÄåïàðòàìåíòÄåïàðòàìåíò
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîéíàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîëèòèêè è îáðàçîâàíèÿïîëèòèêè è îáðàçîâàíèÿ
Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãîÌèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâàõîçÿéñòâà
Ðîññèéñêîé ÔåäåðàöèèÐîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ 
èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâàèìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí 
Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî íàäçîðó â ñôåðå Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî íàäçîðó â ñôåðå 
ñâÿçè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèéñâÿçè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
è ìàññîâûõ êîììóíèêàöèéè ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèèÑâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè
Ï È ¹ ÔÑ 77-58566 îò 14 èþëÿ 2014 ã.Ï È ¹ ÔÑ 77-58566 îò 14 èþëÿ 2014 ã.

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå 
îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå 
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ 
«Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé«Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé
óíèâåðñèòåò – ÌÑÕÀ èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà»óíèâåðñèòåò – ÌÑÕÀ èìåíè Ê.À. Òèìèðÿçåâà»

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò:

Ä.Â. Êîçëîâ, àêàäåìèê ÐÈÀ è ÐÀÅÍ,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð –
ãëàâíûé íàó÷íûé ðåäàêòîð

À.È. Ãîëîâàíîâ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ – çàìåñòèòåëü 
ãëàâíîãî íàó÷íîãî ðåäàêòîðà

È.Ï. Àéäàðîâ, àêàäåìèê ÐÀÍ,
çàñëóæåííûé ìåëèîðàòîð ÐÔ
Â.À. Âîëîñóõèí,  àêàäåìèê  ÐÀÅÍ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ 
íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ
Â.À. Åâãðàôîâ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Â.ß. Æàðíèöêèé, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð
Ã.Õ. Èñìàéûëîâ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ
Í.Ï. Êàðïåíêî, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê
È.Ï. Ñâèíöîâ, àêàäåìèê ÐÀÍ
Â.È. Ñìåòàíèí, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ
Í.Â. Õàíîâ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Â.Â. Øàáàíîâ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Ä.Â. Øòåðåíëèõò, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ æóðíàëà 
â ëþáîé ôîðìå
ññûëêà íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà.

Çà äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè 
îòâåòñòâåííîñòü íåñóò àâòîðû.

Öåíà ïîäïèñíàÿÖåíà ïîäïèñíàÿ

Èíäåêñ æóðíàëà â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå «Ïðåññà Ðîññèè» – 80746



4’  2017

Russian Timiryazev State Agrarian University, 2017Russian Timiryazev State Agrarian University, 2017

Theoretical-practical journal

The Federal state budgetThe Federal state budget
educational institutioneducational institution
of higher educationof higher education
«Russian Timiryazev State Agrarian University»«Russian Timiryazev State Agrarian University»

UDC 502/504UDC 502/504
BBC 20.1BBC 20.1
        P 77        P 77

Founders:Founders:
DepartmentDepartment
of the scientific-technological of the scientific-technological 
policy and educationpolicy and education
of the Ministryof the Ministry
of agricultureof agriculture
of the Russian Federationof the Russian Federation
Russian Timiryazev State Russian Timiryazev State 
Agrarian UniversityAgrarian University

The journal is registeredThe journal is registered
by the by the Federal service for supervisionederal service for supervision
of communications, information tecnologyof communications, information tecnology
and mass mediaand mass media

Certificate of registrationCertificate of registration
PI No FS 77-58566 dated July 14, 2014PI No FS 77-58566 dated July 14, 2014

Reviewers:Reviewers:
A.P. Aidarov,
doctor of technical sciences
V.A. Vlasov, 
doctor of agricultural sciences
A.I. Golovanov,
doctor of technical sciences
D.P. Gostishchev,
doctor of technical sciences
G.Kh. Ismaiylov,
doctor of technical sciences
À.Å. Kasjyanov,
doctor of technical sciences
V.N. Krasnoshchekov,
doctor of economics
N.N. Lazarev
doctor of agricultural sciences
A.M. Margolin,
doctor of economics
V.V. Pchyelkin
doctor of technical sciences
I.P. Svintsov,
doctor of agricultural sciences
V.I. Smetanin,
doctor of technical sciences
V.K. Khlyustov
doctor of agricultural sciences
E.A. Khodyakov,
doctor of agricultural sciences
V.V. Shabanov,
doctor of technical sciences

Editorial council:

D.V. Kozlov, academician of RIA and RAEN,
doctor of technical sciences, professor –
Scientific editor-in-chief

A.I. Golovanov, doctor of technical sciences,
professor, honored scientists of RF –
Deputy scientific editor-in- chief

I.P. Aidarov, academician of the Russian Science
Academy, honored irrigator of RF
V.A. Evgraphov, doctor of technical sciences, professor
V.YA. Zhartnitsky, doctor of technical sciences
I.Yu. Zalysin, doctor of political sciences, professor
G.Kh. Ismaiylov, doctor of technical sciences, professor,
honored scientist of RF
N.P. Karpenko, doctor of technical sciences
I.P. Svintsov, academician of the Russian Science Acade-
my
V.I. Smetanin, doctor of technical sciences, professor,
honored worker of the RF higher school
N.V. Khanov, doctor of technical sciences, professor
V.V. Shabanov, doctor of technical sciences, professor
D.V. Shterenlikht, doctor of technical sciences, professor,
honored scientist of RF

UDC 502/504UDC 502/504
BBC 20.1BBC 20.1

The journal is included in VAK (HCC) «List of the leading reviewed scientific journalsThe journal is included in VAK (HCC) «List of the leading reviewed scientific journals
and editions in which main scientific resultsand editions in which main scientific results

of a doctoral or candidate’s thesis must be published»of a doctoral or candidate’s thesis must be published»
Price of subscriptionPrice of subscription

Index of the journal in the catalogue of «Pressa Rossii» – 80746

When using the materials of the journal 
in any form
reference to the journal is obligatory.

The authors of are responsible 
for validity of the information.



4 ¹ 4’ 2017

Ñîäåðæàíèå

Ивану Петровичу Айдарову – 85 лет ...................................................................................................................................................... 6

05.23.00 Строительство и архитектура

Исмайылов Г.Х., Муращенкова Н.В.
Моделирование прогноза элементов водного баланса с использованием массива данных гидрометеорологических 
наблюдений ................................................................................................................................................................................................ 8
Назаркин Э.Е., Сушко В.В., Померанцев О.Н.
Регулирование работы центробежного насоса путем подачи воздуха во всасывающий трубопровод .......................................... 15
Беглярова Э.С., Дмитриева А.В., Соколова С.А.
Водные объекты на особо охраняемой природной территории бассейна реки Серебрянка ........................................................... 20
Ханов Н.В., Журавлёва А.Г., Мвуйекуре Жан Клод
Рекомендации по проектированию и строительству креплений нижнего бьефа трубчатых водовыпусков 
с гасителями ударного действия ............................................................................................................................................................ 27
Назиров Дж.А., Давлатшоев С.К.
Исследование упругих, деформационных и прочностных характеристик вмещающего массива камерных выработок 
Рогунской ГЭС лабораторными и геофизическими методами .......................................................................................................... 34
Козлов Д.В.
Результаты стратегического анализа вариантов проектных решений по ликвидации последствий технического 
инцидента на Загорской ГАЭС-2 ........................................................................................................................................................... 39
Черных О.Н., Волшаник В.В.
Роль водяных мельниц в воссоздании исторических ландшафтов ................................................................................................... 47
Шарков В.П., Бахтин Б.М., Метельский П.З.
Давление заполнителя в сооружениях ячеистой конструкции и его связь с формой эпюры в условиях укладки 
без уплотнения ......................................................................................................................................................................................... 55

06.01.00 Агрономия

Буркова Ю.Г., Соколов А.Л.
Выбор оптимальных параметров крупной насосной станции мелиоративного и комплексного назначения 
в условиях неопределенности ................................................................................................................................................................ 62
Камалетдинова Л.А.
Обоснование мелиоративных режимов степных водосборов западного Башкортостана при их комплексном 
обустройстве ............................................................................................................................................................................................. 68
Карпенко Н.П., Сейтказиев А.С.
Эколого-мелиоративное обоснование водно-солевого режима засоленных почв Таласского массива орошения 
Жамбылской области .............................................................................................................................................................................. 73
Кирейчева Л.В., Глазунова И.В.
Развитие и размещение сельскохозяйственных мелиораций в изменяющихся климатических условиях ................................. 80
Норов М.С., Миралиев Дж.Р.
Совместные посевы кукурузы и сахарного сорго в условиях Дангаринского массива республики Таджикистан ..................... 87
Хлевный Д.Е.
Некоторые биологические особенности побегов лиан Ampelopsis Megalophylla в условиях Анапо-Таманской зоны 
Краснодарского края ............................................................................................................................................................................... 91

06.03.00 Лесное хозяйство

Аткина Л.И., Булатова Л.В., Вишнякова С.В., Луганская С.Н.
Особенности формирования объектов рекреации на особо охраняемых природных территориях в городе 
Екатеринбурге ......................................................................................................................................................................................... 97
Шевлякова М.И., Аткина Л.И.
Преобразования знаковых ландшафтных элементов сада Харитонова, г. Екатеринбург ........................................................... 104

06.04.00 Рыбное хозяйство

Болкунов О.А., Пашинова Н.Г., Москул Г.А.
Современное состояние биологических ресурсов реки Кирпили и их рациональное использование ........................................ 110



5¹ 4’ 2017

Contents

Ivan Petrovich Aidarov is 85 years old ...................................................................................................................................................... 6

05.23.00 Building and architecture

Ismaiylov G.Kh., Muraschenkova N.V.
Forecast simulation of water balance elements using data array of meteorological observations ........................................................ 8
Nazarkin E.E., Sushko V.V., Рomeranges O.N.
Regulation of the centrifugal pump operation by air supply into the suction pipeline ........................................................................ 15
Beglyarova E.S., Dmitriyeva A.V., Sokolova S.A.
Water objects in the especially protected natural territory of the river Serebrianka basin ................................................................. 20
Khanov N.V., Zhuravleva A.G., Mvuyekure Jean Claude
Recommendations on designing and construction of downstream mounting of tubular outlets with impact-action energy 
absorbers ................................................................................................................................................................................................... 27
Nazirov J., Davlatshoev S.
Investigation of elastic, deformation and strength characteristics of the contained rock massif of chamber pits of the 
Rogun HPP by laboratory and geophysical methods .............................................................................................................................. 34
Kozlov D.V.
Results of the strategic analysis of the variants of design decisions on elimination of consequences of the technical incident 
at the Zagorskaya PSPP-2 ........................................................................................................................................................................ 39
Chernyh O.N., Volshanik V.V.
Role of water mills in restoration historical landscapes ......................................................................................................................... 47
Sharkov V.P., Bakhtin B.M., Meteljsky P.Z.
Filler pressure in cellular structures and its connection with the diagram form under the conditions of laying without 
compaction ................................................................................................................................................................................................. 55

06.01.00 Agronomy

Byrkova Yu.G., Sokolov A.L.
Choice of optimal parameters of a large pumping station of a reclamation and complex purpose under the uncertainty 
conditions ................................................................................................................................................................................................... 62
Kamaletdinova L.A.
Substantiation of reclamation regimes of steppe water catchments of the western Bashkortostan under their complex 
development .............................................................................................................................................................................................. 68
Karpenko N.P., Seitkaziyev A.S.
Ecological-reclamation substantiation of water-salt regime of saline soils of the Talazsky massif of irrigation 
of the Zhambyl area .................................................................................................................................................................................. 73
Kireicheva L.V., Glazunova I.V.
Development and deployment of agricultural reclamations under changing climatic conditions ....................................................... 80
Norov M.S., Miraliyev Dz.R.
Joint crops of corn and sugar sorghum under the conditions of the Dangarinsky massif of the republic of Tajikistan ..................... 87
Khlevny D.Ye.
Some biological features of liana shoots Ampelopsis Megalophylla under the conditions of the Anapa-Taman zone 
of the Krasnodar area ............................................................................................................................................................................... 91

06.03.00 Forestry

Atkina L.I., Bulatova L.V., Vishnyakova S.V., Luganskaya S.N.
Features of formation of recreation objects on specially protected natural territories in the city of Yekaterinburg.......................... 97
Shevlyakova M.I., Atkina L.I.
Transformations of the symbolic landscape elements of the Kharitonov garden, Yekaterinburg ..................................................... 104

06.04.00 Fishery

Bolkunov O.A., Pashinova N.G., Moscul G.A.
The current state of biological resources of the Kirpili river and their effi cient use .......................................................................... 110



6 ¹ 4’ 2017

ÈÂÀÍÓ ÏÅÒÐÎÂÈ×Ó ÀÉÄÀÐÎÂÓ – 85 ËÅÒ

26 августа 2017 г. исполнилось 85 лет 
Ивану Петровичу Айдарову, выдающемуся 
учёному и педагогу, действительному чле-
ну Российской академии наук, Академии 
аграрного образования и Академии водо-
хозяйственных наук, доктору технических 
наук, профессору, заслуженному мелиора-
тору Российской Федерации. И.П. Айдаров – 
один из ярких представителей современной 
мелиоративной научной школы, ученик 
и последователь академиков А.Н. Костяко-
ва и С.Ф. Аверьянова.

И.П. Айдаров родился в г. Колпашево 
Томской области, в 1955 г. окончил гидроме-
лиоративный факультет Московского инсти-
тута инженеров водного хозяйства (МИИВХ, 
позднее – МГМИ, т.е. Московский гидро-
мелиоративный институт). В 1955-1958 гг. 
работал научным сотрудником на Курской 
ЗОМС ВНИИГиМа. В 1958 г. он поступил 
в аспирантуру МГМИ, в 1962 г. защитил 
диссертацию на соискание учёной степени 
кандидата технических наук, а в 1978 г. – 
по теме «Методы и технология регулирова-
ния водно-солевого и пищевого режимов оро-
шаемых земель» на соискание учёной степе-
ни доктора наук. С этого времени его жизнь 
была связана с жизнью крупнейшего мелио-
ративного вуза страны и подготовкой специ-
алистов в области мелиорации и водного хо-
зяйства.

В 1962-1969 гг. И.П. Айдаров – на-
учный сотрудник научно-исследователь-
ского сектора, в 1969-1972 гг. – ассистент 
и доцент кафедры сельскохозяйствен-
ных и гидротехнических мелиораций, 
в 1972-1981 гг. – заведующий сектором 
проблемной мелиоративной лаборатории, 
с 1982 г. – профессор кафедры сельскохозяй-
ственных и гидротехнических мелиораций, 

в 1990-1993 гг. – заведующий кафедрой 
мелиоративного почвоведения и земледе-
лия МГМИ, с 1981 по 2002 гг. – проректор 
по научной работе МГУП.

Большое теоретическое и практиче-
ское значение имеют результаты научных 
исследований И.П. Айдарова, посвящённых 
краеугольной проблеме мелиоративной на-
уки – изучению процессов формирования 
вводно-солевого и теплового режимов на ме-
лиорируемых землях в различных природ-
ных регионах (Поволжье, Северный Кавказ, 
Молдавия, Центральная чернозёмная зона, 
Западная Сибирь, Средняя Азия) и возмож-
ности активного регулирования потоков ве-
щества и энергии в их круговороте с целью 
управления почвенно-гидрогеологическими 
процессами. Большим вкладом в науку яв-
ляются его разработки по вопросам систем-
ного (ландшафтного, геохимического) обо-
снования состава и эколого-экономической 
эффективности комплексных мелиораций, 
моделирования процессов в почвоведении 
и мелиорации.

И.П. Айдаров является убеждённым 
поборником экологического осмыслива-
ния мелиоративной деятельности, смело 
вступая в полемику с теми экологами, кто 
не понимает необходимости инженерных 
воздействий на окружающую среду с целью 
лучшего использования потенциала её про-
дуктивности в интересах развивающегося 
человеческого общества. В то же время всё 
научное творчество И.П. Айдарова направ-
лено на то, чтобы вооружить мелиораторов 
и строителей водохозяйственных систем 
глубоким пониманием природных процес-
сов, гарантирующим исключение грубого 
нарушения их равновесия. Реализация его 
научных идей нашла отражение, в частно-
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сти, в экспертных заключениях по крупным 
мелиоративным и водохозяйственным про-
ектам.

Редкое сочетание бескомпромиссно-
сти и взвешенности в подходах И.П. Айда-
рова к проблемам экологии и мелиорации 
снискало ему уважение в научной сфере. 
Опубликовано более 300 его научных работ, 
в т.ч. издано 12 монографий. За последнее 
десятилетие издан ряд его монографий, 
в том числе такие, как «Перспективы разви-
тия комплексных мелиораций», «Комплекс-
ное обустройство земель», «Экологические 
основы мелиорации земель», «Перспекти-
вы развития мелиорации земель в России, 
«Проблемы природопользования и природо-
обустройства» и др.

Монографии И.П. Айдарова содержат 
анализ существующего состояния агроланд-
шафтов, обоснованный на использовании 
современных методологий и представлений 
о природно-деятельных системах, выявле-
ние причинно-следственных связей и разра-
ботка системы интегральных показателей 
и моделей, необходимых для обустройства 
агроландшафтов. Кроме того, отражена раз-
работка методов обоснования системы меро-
приятий, в основу которых положены идеи 
устойчивого управления биохимическими 
процессами, а также требования современ-

ного законодательства Российской Феде-
рации.

На основании анализа состояния ком-
понентов природной среды и сельского хозяй-
ства, в том числе мелиорации земель, обоб-
щения опыта и эффективности различных 
видов мелиораций земель ученым сформу-
лированы цели и задачи мелиорации земель 
на перспективы и обоснованы виды и объёмы 
развития мелиорации земель для различных 
природно-климатических зон РФ.

Под руководством И.П. Айдарова за-
щитили диссертации 5 докторов наук и 27 
кандидатов наук. В качестве консультан-
та-эксперта и исследователя он участвовал 
в изысканиях, разработке и экспертизе объ-
ектов комплексной мелиорации в Индии, 
Югославии, Венгрии, Польше, Мозамбике, 
Алжире, Сирии, на Кубе.

И.П. Айдаров – член Европейского 
общества охраны почв, член Национально-
го комитета по ирригации и дренажу, член 
редколлегии журнала «Природообустрой-
ство». Его выдающиеся заслуги по развитию 
мелиоративной науки отмечены Золотой 
медалью имени А.Н. Костякова.

Желаем Ивану Петровичу крепкого 
здоровья, долголетия, благополучия и воз-
можности продолжения плодотворной твор-
ческой научной деятельности!
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
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Рассмотрена оценка изменения элементов водного баланса бассейна реки Волги 
в целом до г. Волгограда и его частных водосборов в первой половине XXI в. Прогноз изменения 
статистических характеристик элементов водного баланса (ЭВБ) речного бассейна Волги 
основан на использовании пяти массивов гидрометеорологических данных за многолетний 
период 1914/1915-2010/2011 гг. Проведено сравнение величин условно-естественного 
годового испарения и при антропогенном воздействии, что позволило оценить масштабы 
этого воздействия. Для осуществления прогноза изменения статистических параметров 
ЭВБ речного бассейна исходим из трех концепций, включающих в себя концепцию 
стационарности, квазистационарности и нестационарности гидрометеорологических 
процессов. При прогнозировании элементов водного баланса приоритетным для нас 
являлись изменение глобального климата и его влияние на региональный климат, который 
в свою очередь влияет на водные ресурсы бассейна реки Волги. Среднемноголетнее значение 
годового стока бассейна р. Волги в целом (до г. Волгограда) в начале первой половины 
XXI в. (2011-2030 гг.) изменится от 198 мм до 202 мм для самого «жесткого» сценария А2. 
Для более «мягкого» сценария А1В норма годового стока р. Волги изменится от 194 мм 
до 200 мм, при норме стока за базовый период (1914/15-2010/11 гг.) составит 190 мм/год 
(258 км3/год). Для середины первой половины XXI в. (2041-2060 гг.) в случае самого «жесткого» 
сценария А2 норма годового стока р. Волги изменяется от 200 мм до 211 мм.

Элементы водного баланса, речной сток, речной бассейн, стационарность, 
нестационарность, изменение климата, климатические модели.

Введение. Бассейн Волги, расположен-
ный в центре европейской части России, имеет 
огромное значение для развития экономики 
всей страны. Водные ресурсы Волжского бас-
сейна, составляющие всего около 5% водных 
ресурсов всей России, несут на себе огромную 
антропогенную нагрузку из-за большой засе-
ленности и высокого экономического потен-
циала этого региона [1].

Происходящее в последнее время из-
менение глобального климата проявилось 
и в этом речном бассейне[2, 3].

Изменение климата является непре-
рывным процессом, подтверждающимся 
историей существования Земли. Сегодня 
на повестку дня ставится задача определе-
ния того, насколько велики эти изменения 
и как они отразятся на процессах, проис-
ходящих в окружающей среде, в том числе 

на количественных изменениях элементов 
водного баланса (ЭВБ) речных бассейнов, 
регионов, а также на изменениях соотноше-
ний ЭВБ.

Анализ гидрометеорологических на-
блюдений в бассейне р. Волги за период ХХ в. 
Показал, насколько эти изменения затрону-
ли данный бассейн [4]. Нами было проведе-
но сравнение величин годового испарения 
в «естественных» условиях и при антропо-
генном воздействии, что позволило оценить 
масштабы этого воздействия. В таблице 1 
приведены средние за 10 лет значения ус-
ловно-естественного и антропогенно-изме-
ненного испарения за 1935/1936-2000/2001 
годы. Как видим, начиная с 1930-х гг. про-
шлого столетия наблюдается непрерывное 
превышение испарения в условиях антро-
погенного воздействия над условно-есте-
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ственным испарением, которое достигает 
максимума в середине 1980-х гг. (23 мм/год, 
или 31 км3/год). Затем наступает период 
уменьшения их разности вследствие спа-
да промышленного производства и ороша-

емого земледелия. В результате к началу 
XXI в. различие в величинах испарения 
снижается до 5 мм/год (7 км3/год), т.е. почти 
в 5 раз по сравнению с различием в середи-
не 1980-х гг.

Таблица 1
Изменение испарения в бассейне р. Волги до г. Волгограда 

под влиянием антропогенного воздействия, мм/год

Годы

Испарение

условно-естественное, 
ЕУЕ

в условиях 
антропогенного воздействия, 

ЕХД

ΔЕ = ЕХД – ЕУЕ

1935/1936-1944/1945 467 472 5
1945/1946-1954/1955 452 465 13
1955/1956-1964/1965 466 482 16
1965/1966-1974/1975 450 468 18
1975/1976-1984/1985 454 477 23
1985/1986-1994/1995 444 451 7
1995/1996-2000/2001 446 451 5
Среднее 455 468 13

Это свидетельствует о том, что совре-
менный водный баланс бассейна р. Волги 
формируется под преобладающим влиянием 
природных, прежде всего – климатических 
факторов. Поэтому оценка ЭВБ на ближай-
шие годы во многом будет определяться тем, 
какие изменения претерпит климат в бас-
сейне. Влияние же антропогенных факто-
ров при продолжающейся стагнации эконо-
мики на этом фоне будет незначительным, 
по крайней мере – для количественной оцен-
ки ресурсов речного стока. Следовательно, 
климат является основным фактором фор-
мирования ЭВБ бассейна р. Волги, и прежде 
всего – её водных ресурсов (поверхностных 
и подземных). Соответственно при прогно-
зировании элементов водного баланса (ЭВБ) 
для нас приоритетом являлись изменение 
глобального климата и его влияние на реги-
ональный климат, а это в свою очередь влия-
ет на водные ресурсы бассейна р. Волги.

Таким образом, оценка изменения ста-
тистических характеристик динамических 
рядов ЭВБ является необходимым условием 
для принятия стратегических эколого-эко-
номических решений XXI века. Так, забла-
говременная оценка изменения климата 
с позиции рационального использования 
и охраны природных ресурсов, в том числе 
водных, может обеспечить разумное и вы-
годное использование меняющихся харак-
теристик климата.

Материалы и методы исследований. 
Водные ресурсы в целом количественно вы-

ражаются функциями параметров клима-
тической системы. Поэтому решение задачи 
по оценке (прогнозу) межгодовой и сезон-
ной изменчивости ЭВБ речного бассейна 
должно базироваться на двух принципах. 
Во-первых, это описание возможных изме-
нений глобального и регионального клима-
та; во-вторых – использование физически 
обоснованной, поддающейся верификации 
зависимости речного стока от климатиче-
ских факторов. Таким образом, становится 
очевидным, что одной из основных задач 
гидрологической науки XXI века является 
оценка возможных изменений речного сто-
ка от определяющих его факторов климати-
ческой системы.

Для осуществления прогноза измене-
ния статистических характеристик элемен-
тов водного баланса речного бассейна Волги 
были использованы пять массивов гидроме-
теорологических данных, из которых массив 
данных сезонной и годовой температуры воз-
духа и суммарных атмосферных осадков был 
создан по результатам данных наблюдений 
на сети гидрометеорологических станций. 
Массив речного стока боковой приточности 
для 11 частных водосборов водохранилищ 
Волжско-Камского каскада и по бассейну 
р. Волги до г. Волгограда в целом исполь-
зован по данным ОАО «Институт Гидро-
проект» за период 1914/1915-2010/2011 гг. 
И, наконец, данные суммарного испарения 
с поверхности их частных водосборов и изме-
нение бассейновых влагозапасов при нали-
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чии массивов величин годовых и сезонных 
значений атмосферных осадков и речного 
стока за многолетний период определены 
по специальной методике, разработанной 
авторами и отраженной в работе [4].

Для осуществления прогноза измене-
ния статистических параметров ЭВБ реч-
ного бассейна исходим из трех концепций, 
включающих в себя концепцию стационар-
ности (первая гипотеза), квазистационарно-
сти (вторая гипотеза) и нестационарности 
(третья гипотеза).

Согласно первой концепции в основе 
формирования речного стока лежит пред-
ставление о его стохастической природе. 
Это предопределило вероятностное описа-
ние закономерностей изменчивости речного 
стока во времени и пространстве с исполь-
зованием наблюденных временных рядов. 
При этом выявленные закономерности рас-
пространялись и на будущее. Такой подход 
подразумевает стационарность процессов 
формирования речного стока и, как след-
ствие, возможность вероятностного пред-
видения его характера и параметров в обо-
зримом будущем (период прогнозирования, 
как правило, исчисляется несколькими де-
сятилетиями). Следовательно, в условиях 
стационарности гидрологических процессов 
оценка изменения статистических параме-
тров ЭВБ оценивается вероятностно-стати-
стическим методом.

Вероятностно-статистическая оценка 
изменения ЭВБ исходит из предположений 
о стационарности полученных временных 
рядов ЭВБ как бассейна в целом, так и от-
дельных частных его водосборов. При этом 
оценка средних имеет вид:

 nn n p XX X t K    , (1)

где X  – среднемноголетнее значение ЭВБ; n – про-
должительность исходного временного ряда; τ – про-
должительность перспективного отрезка времени; 

nX  – оценка среднеквадратичной ошибки среднего 
исходного временного ряда; tP – критерий достоверно-
сти Стьюдента для уровня вероятности р; К – коэф-
фициент уменьшения точности оценки в зависимости 
от продолжительности перспективного периода τ [5].

Оценка погрешности определения сред-
него находится с учетом коэффициента авто-
корреляции в исходном временном ряду:
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где X  – стандарт отклонения годовых величин ЭВБ 
для исходного ряда продолжительностью n лет.

Согласно второй гипотезе квазиста-
ционарность гидрологических процессов 
приводит к необходимости выявления ци-
клов в колебаниях климатических и ги-
дрологических характеристик и однона-
правленных тенденций (трендов), свой-
ственных отдельным фазам (подъема 
и спада) этих циклов, а также к установ-
лению функциональных (корреляцион-
ных) связей между факторами внешнего 
воздействия (климатическими, антропо-
генными) и характером отклика (речным 
стоком).

Нестационарность (третья гипоте-
за) временных рядов ЭВБ речного бассей-
на формулируется следующим образом: 
по имеющейся информации о колебаниях 
ЭВБX требуется оценить будущее значение 
ЭВБY, стохастически связанной с X, т.е. 
X и Yимеют некоторое совместное распре-
деление L(X,Y). Исходным условием для 
решения поставленной задачи являются 
наблюденные ряды средних годовых и се-
зонных ЭВБ для характерных частных во-
досборов речного бассейна, привязанные 
во времени.

Результаты. В настоящей работе 
прогнозная оценка изменения ЭВБ речно-
го бассейна осуществлена по различным 
вариантам. Согласно первому варианту 
исследования выполнена оценка измене-
ния ЭВБ бассейна р. Волги до г. Волго-
града вероятностно-статистическим мето-
дом. Как следует из таблицы 2, за период 
1914/1915-2060/2061 гг. (n = 147 лет) воз-
можный диапазон изменения среднемно-
голетней величины атмосферных осадков 
составляет от 688 до 642 мм/год. В резуль-
тате для первой половины XXI в. (период 
с 2001/2002-2060/2061 гг., n = 60 лет) воз-
можное изменение годовых осадков соста-
вит от 721 до 608 мм/год.

В таблице 2 приведена оценка воз-
можного изменения среднемноголетних 
величин ЭВБ бассейна р. Волги до г. Вол-
гограда для τ = 20, 40 и 60 лет, t0,95 = 1,98 
и К = 1,02 (τ = 20 лет), 1,13 (τ = 40 лет) и 1,20 
(τ = 60 лет) в соответствии с рекомендация-
ми [5].

Аналогично для речного стока диапа-
зон изменения составляет 206-176 мм/год, 
или для периода 2001/2002-2060/2061 гг. – 
от 227 до 154 мм/год; для испарения – со-
ответственно 486…462 и 503…444 мм/год, 
а для изменения бассейновых влагозапа-
сов – ±14 мм/год.
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Таблица 2
Оценка среднемноголетних годовых 

условно-естественных величин ЭВБ бассейна р. Волги 
для первой половины XXI в. в условиях неизменности климата, мм/год

ЭВБ

Период
1914/1915-

2000/2001 гг.
95 XX t 

1914/1915-
2020/2021 гг.

95 XX t K

1914/1915-
2040/2041 гг.

95 XX t K

1914/1915-
2060/2061 гг.

95 XX t K

Осадки, Ð 665 ± 19 665 ± 20 665 ± 21 665 ± 23

Сток, R 191 ± 12 191 ± 13 191 ± 14 191 ± 15
Испарение, E 474 ± 10 474 ± 10 474 ± 11 474 ± 12
Изменение 
влагозапасов, V 0 ± 12 0 ± 12 0 ± 14 0 ± 14

Второй вариант исследования вклю-
чает в себя предположение о квазистацио-
нарном развитии гидрометеорологических 
процессов. Как известно, Всемирная мете-
орологическая организация (ВМО) в каче-
стве периодов, характеризующихся относи-
тельной стационарностью климатических 
условий, рекомендует использовать 30-лет-
ние отрезки времени. В связи с этим была 
рассмотрена динамика средних 30-летних 
значений годового условно-естественного 

стока р. Волги – г. Волгоград за период 
1881/1882-2000/2001 гг. (табл. 3).

Как видим, рассматриваемый период 
характеризуется положительным линейным 
трендом средних 30-летних величин годово-
го стока, описываемым уравнением вида:

  (3)
где 

 
– средний временной индекс последователь-

ных 30-леток, равный соответственно 15,5, 45,5, 75,5, 
105,5 и 60,5.

Таблица 3
Средний 30-летний естественный годовой сток р. Волги у г. Волгограда 

за 1881/1882-2000/2001 гг., мм/год
Средний 

30-летний 
сток

30-летки 1881/1882-
2000/2001 гг.1881/1882-

1910/1911 гг.
1911/1912-

1940/1941 гг.
1941/1942-

1970/1971 гг.
1971/1972-

2000/2001 гг.

183 183 189 201 189

0,97 0,97 1,00 1,06 1,00

Предположим, что выявленный тренд 
сохранится и в первой половине ХХI в. 
В результате получим следующие оценки 
средних 30-летних величин годового сто-
ка (табл. 4). Как видим, в целом за первую 
половину ХХI в. среднемноголетний сток р. 
Волги составит 207 мм/год (282 куб. км/год), 

т.е. увеличится на 18 мм/год (25 куб. км/год) 
по отношению к среднему стоку за период 
наблюдений (1881/1882-2000/2001 гг.). В це-
лом же за период 1881/1882-2060/2061 гг. 
(N = 180 лет) средний годовой сток составит 
195 мм/год (265 куб. км/год), т.е. увеличится 
на 6 мм/год (8 куб. км/год).

Таблица 4
Средний 30-летний естественный годовой сток р. Волги 

в первой половине ХХI в., мм/год
Средний сток 
за 30-лет

30-летки
2001/2002-2060/2061

2001/2002-2030/2031 2031/2032-2060/2061
Rср 204 210 207

Допустим в качестве альтернативы та-
кому увеличению стока р. Волги в первой по-
ловине ХХI в., что выявленный положитель-

ный тренд 30-летних средних годового стока 
после 2000 г. сменится отрицательным трен-
дом с интенсивностью снижения стока, рав-
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ной его интенсивности в случае положитель-
ного тренда (6 мм за 30 лет). Тогда для пер-
вых двух 30-леток ХХI в. средний сток соста-
вит 192 и 186 мм/год (261 и 253 куб. км/год), 
а средний сток за 2001/2002-2060/2061 гг. – 
189 мм/год (257 куб. км/год). Таким образом, 
в целом за период 1881/1882-2060/2061 гг. 
среднемноголетний годовой естественный 
сток будет равен стоку, наблюдавшемуся 
на всем протяжении ХХ в., т.е. в этом случае 
о существенном изменении климата в бассей-
не р. Волги говорить не приходится. Будут 
иметь место свойственные ему циклические 
колебания – чередование фаз потопления 
и похолодания разной интенсивности. Так ли 
это будет в действительности, покажут дан-
ные метеорологических и гидрологических 
наблюдений в первые десятилетия ХХI в.

Третий вариант исследования направ-
лен на использование результатов сценариев 
климатических моделей общей циркуляции 
атмосферы и океана (МОЦАО). В настоящее 
время для оценки возможных изменений 
глобального и, как следствие, регионального 
климата в XXI в. для различных сценариев 
антропогенного увеличения концентрации 
парниковых газов в атмосфере широко ис-
пользуются модели МОЦАО. С учетом выше-
изложенного нами были проанализированы 
и сопоставлены возможные варианты измене-
ния ЭВБ, полученные по вышеуказанным ме-
тодам (вероятностно-статистическому, осред-
ненных значений ЭВБ) за 30-летний период 
и результатам сценарием различных клима-
тических моделей CMIP 3 и CMIP 5 [3]. С этой 
целью рассмотрены и использованы результа-
ты ансамбля из 16 глобальных моделей МО-
ЦАО 3-го поколения (CMIP-IPCC, 2007) для 
сценариев роста парниковых газов и аэрозоля 
SRESB1, A1B и A2.

В качестве сценариев выброса парни-
ковых газов рассматривались варианты А2, 
А1В и В1. Сценарное семейство А1 содержит 
описание будущего мира, характеризующе-
гося быстрым экономическим ростом и уве-
личением населения Земли, показатели ко-
торого достигают пиковых значений в сере-
дине XXI в.а с последующим уменьшением, 
а также быстрым внедрением новых и более 
эффективных технологий. По сценарию A2 
развитие мира проходит при сохранении 
местной самобытности и опоры на собствен-
ные природные ресурсы, а также при посто-
янном росте общей численности населения 
в мире. Экономическое развитие имеет ре-
гиональную направленность, а экономиче-

ский рост в расчете на душу населения и тех-
нологические изменения более фрагментар-
ны и происходят медленнее по сравнению 
с другими основными сюжетными группа-
ми. В результате такого развития ожидает-
ся значительное увеличение концентрации 
основных парниковых газов в атмосфере. 
Сценарий В1 содержит описание движуще-
гося в одном направлении мира с таким же, 
как и в сюжетной линии А1, глобальным 
населением, которое достигает максималь-
ной численности к середине XXI в., а затем 
уменьшается, однако при быстрых изме-
нениях в экономических структурах в на-
правлении сервисной и информационной 
экономики с уменьшением материальной 
интенсивности и внедрением экологически 
чист  ых и ресурсосберегающих технологий. 
В настоящее время А2 рассматривается как 
самый «жесткий», А1В – как промежуточ-
ный, В1 – как «мягкий» сценарии.

Годовой сток бассейна р. Волги в це-
лом (до г. Волгограда) в начале первой по-
ловины XXI в. (2011-2030 гг.) изменяется 
от 198 мм до 202 мм для самого «жесткого» 
сценария А2, а для более «мягкого» сцена-
рия А1В годовой сток р. Волги изменяется 
от 194 мм до 200 мм. Для середины первой 
половины XXI в. сток р. Волги изменяется 
от 200 мм до 211 мм.

Как следует из таблицы 5, при ис-
пользование данных сценария А2 для на-
чала первой половины XXI в. (2011-2030 гг.) 
среднемноголетнее значение речного стока 
бассейна верхней Волги составит 229 мм 
(52 км3/год), а для середины первой поло-
вины XXI в. (2041-2060 гг.) норма стока из-
менится до 243 мм (56 км3/год). При исполь-
зовании данных промежуточного сценария 
А1В в начале первой половине XXI в. норма 
стока бассейна верхней Волги изменяется 
до 225 мм (51 км3/год), а для середины пер-
вой половины XXI века – норма стока соста-
вит 242 мм (55 км3/год) при базовом значе-
нии стока 229 мм (52 км3/год).

Анализируя данные по стоку, приве-
денные в таблице 5, применительно к бас-
сейну р. Камы для самого «жесткого» сце-
нария А2, мы установили, что норма стока 
по отношению к базовому периоду в начале 
первой половины XXI в. увеличивается со-
ответственно на 8 мм/год (3,0 км3/год), а для 
середины первой половины XXI в. – соответ-
ственно на 24 мм/год (8,9 км3/год). В отно-
шении самого «мягкого» сценария В1 полу-
чено, что среднемноголетнее значение стока 
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бассейна Камы в начале первой половины 
XXI в. Изменится до 4 мм (1,5 км3/год), для 
середины первой половины XXI в. норма 
стока увеличится до 36 мм (13,4 км3/год).

Проведенные исследования по оценке 
изменения речного стока бассейна р. Волги 
с использованием различных вариантов про-
гнозирования показали, что норма стока бас-

сейна р. Волги в целом за период 2011-2030 гг. 
может изменяться от 176 до 204 мм/год по ве-
роятностно-статистическому методу; от 198 
до 205 мм/год – по уравнениям зависимости 
речного стока от климатических факторов 
с использованием результатов сценариев 
климатических моделей; 207 мм/год – по ме-
тоду тенденций (трендов) (табл. 5).

Таблица 5
Оценка изменения речного стока бассейна р. Волги в первой половине XXI в. 

различными методами (в числителе – мм/год, в знаменателе – км3/год)

Период
Метод 

тенденций 
(трендов)

Вероятност-
но-статистиче-
ский метод

Климатические модели 3-го 
поколения (CMIP 3)

Климатические модели
5-го поколения (CMIP 5)

 Сценарии  Сценарии
A2 A1B B1 RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

Бассейн р. Волги в целом (до г. Волгограда)
(норма стока за базовый период – 190 мм/год (258,4 км3/год)

2011-2030 гг. 207
281 

176-204
239-277 

200
272 

198
269 

202
275 

202
275 

202
275 

205
279 

2041-2060 гг. 214
291 

174-206
237-280 

210
289 

217
295 

208
283 

214
291 

202
275 

217
295 

Бассейн Верхней Волги
(норма стока за базовый период – 229 мм/год (52,4 км3/год)

2011-2030 гг. 246
56

210-248
48-57

229
52

225
51

238
54

229
52

238
54

238
54

2041-2060 гг. 255
58

207-251
47-58

243
56

242
55

237
54

246
56

251
58

245
56

Бассейн р. Камы
(норма стока за базовый период – 253 мм/год (93,9 км3/год)

2011-2030 гг. 277
103

231-275
86-102

261
97

257
95

257
95

261
97

261
97

265
98

2041-2060 гг. 288
107

229-277
85-103

277
103

290
108

289
107

278
103

282
105

290
108

За период 2041-2060 гг. норма стока р. 
Волги изменится от 174 до 206 мм/год по ве-
роятностно-статистическому методу; от 202 
до 217 мм/год – по уравнениям зависимости 
речного стока от климатических факторов 
с использованием результатов сценариев кли-
матических моделей; 214 мм/год – по методу 
тенденций (трендов) норма стока бассейна р. 
Волги за базовый период (1914/15-2010/11 гг.), 
190 мм/год (258 км3/год). Как следует из этих 
результатов, для периода 2011-2030 гг. норма 
стока может повышаться на 17 мм/год (23 км3/
год), но может и понижаться на 14 мм/год 
(19 км3/год), а для периода 2041-2060 гг. рост 
нормы стока составит 27 мм/год (36 км3/год) 
(табл. 5).

Выводы
По данным результатов исследований, 

основанных на вариантных расчетах прогно-
зных методик, среднемноголетнее значение 
стока бассейна р. Волги в целом изменяется 
для периода 2011-2030 гг. от 5 до 10%, для 

периода 2041-2060 гг. – от 6 до 14%. А для 
такого частного водосбора, как бассейн р. 
Камы, эти изменения составляют в преде-
лах от 2 до 9% для периода 2011-2030 гг., 
от 10 до 15% – для периода 2041-2060 гг. 
Если эти результаты сопоставить с данны-
ми других авторов, то они не противоречат 
результатам этих исследований. Напри-
мер, исследователями ГГИ установлено, 
что для будущих изменений годового стока 
на ближайшие 10-15 лет (с использовани-
ем водобалансовой модели) для водосборов 
средних рек, расположенных в различных 
физико-географических зонах, нет основа-
ний ожидать каких-либо значительных из-
менений водных ресурсов этих рек в резуль-
тате антропогенного потепления климата. 
Аналогичные результаты были получены 
в результате обобщения материалов по ше-
сти крупным рекам, в том числе и для бас-
сейна р. Волги. Так, для р. Волги на период 
2011-2030 гг. по сценарию А2 прогнозирует-
ся изменение стока от –2 до +5%.
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FORECAST SIMULATION OF WATER BALANCE ELEMENTS USING 
DATA ARRAY OF METEOROLOGICAL OBSERVATIONS

There is considered an assessment of changes of water balance elements of the Volga River 
Basin as a whole up to the city of Volgograd and its private basins in the fi rst half of the XXI century. 
The changes forecast of statistical characteristics of the water balance elements (EWB) of the Volga 
river basin is based on fi ve meteorological data for a multi-year period of 1914/1915-2010/2011 
years. There is fulfi lled a comparison of values of the conditional – natural annual evaporation 
and under anthropogenic impact which allowed us to estimate the extent of this impact. Forecasting 
changes of statistical parameters EWB of the river basin is based on three concepts including 
the concept of stationary, quasi-stationary and non-stationary of hydro meteorological processes. 
When forecasting water balance elements the priority was given to global climate changing and its 
impact on the regional climate which in its turn affects the water resources of the Volga River 
basin. The average value of the annual runoff of the Volga River basin as a whole (up to the city 
of Volgograd) at the beginning of the fi rst half of the XXI century (2011-2030 years) will change 
from 198 mm to 202 mm for the most «hard» A2 scenario. For a «softer» scenario A1B the norm 
of annual runoff of the Volga River will change from 194 mm to 200 mm, at the fl ow norm 
in the basic period (1914-15-2010-11 years) will be 190 mm/year (258 кm3/year). For the middle 
of the fi rst half of the XXI century (2041-2060 years) in case of the most «severe» scenario A2 
the norm of annual runoff of the Volga river will change from 200 mm to 211 mm.

Elements of water balance, river fl ow, river basin, stationary, non-stationary, climate 
change, climate models.
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Целью данного исследования являлось изучение способа регулирования работы 
ц  ентробежного насоса путем изменения параметров всасывающего трубопровода 
посредством впуска воздуха для повышения энергоэффективности работы насосных 
установок. Был проведен сравнительный анализ существующих способов регулирования 
работы центробежных насосов. Отмечено, что вследствие недостаточной изученности 
метод регулирования центробежного насоса впуском воздуха во всасывающий трубопровод 
не получил распространения на практике несмотря на такие серьезные достоинства, 
как простота эксплуатации, минимальные затраты по установке и обслуживании 
оборудования. По разработанной методике были проведены опытные исследования 
данного метода регулирования в лабораторных условиях. Результаты исследований 
для различных условий регулирования доз впускаемого воздуха были математически 
обработаны на основе теорий о центробежных насосах с использованием компьютерных 
программ. На основе этого анализа и обобщения полученных данных сделаны следующие 
выводы: регулирование центробежных насосов пуском воздуха не требует больших 
затрат на установку и эксплуатацию оборудования; производить регулирование 
работы центробежного насоса можно в пределах рекомендованной зоны, обусловленной 
снижением коэффициента полезного действия не более чем на 8% от максимального; 
регулирование в границах рекомендуемой зоны, определяемой кавитационным запасом, 
не приводит к возникновению кавитации. Данный способ регулирования в границах 
рекомендованной зоны позволяет регулировать напор в больших пределах: от 25 м3/ч 
до 30 м3/ч – при минимальной потере КПД.

Регулирование работы центробежного насоса, энергоэффективность, энергетические 
параметры, коэффициент полезного действия, впуск воздуха, кавитационный запас.

Введение. С развитием и укрупнени-
ем систем водоснабжения, а также с изме-
нением режима работы насосных станций 
возникает необходимость регулирования 
подачи насосных агрегатов, так как они яв-
ляются крупнейшими потребителями элек-
троэнергии. В современном насосостроении 
актуальным является направление в совер-

шенствовании существующих и разработке 
новых способов регулирования работы насо-
сов. [1].

В настоящее время во многих отраслях 
экономики используются насосные установ-
ки с центробежными насосами. Повышение 
энергоэффективности их работы – актуаль-
ная проблема на современном этапе разви-
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тия промышленности и сельского хозяйства 
во многих странах.

Сегодня большинство насосов комплек-
туется современными устройствами для регу-
лирования их работы (например, частотными 
преобразователями). Однако далеко не все 
могут позволить себе использование преоб-
разователей частоты не говоря уже о том, что 
для них требуется подходящий электродвига-
тель. Очень часто регулирование происходит 
путем дросселирования задвижкой на напор-
ном патрубке. Данный способ является наи-
более простым и распространенным и вместе 
с тем менее экономичным, так как часть на-
пора впустую тратится на преодоление сопро-
тивления задвижки, при этом уменьшается 
и рассеивается соответствующая мощность.

Таким образом, известные методы регу-
лирования (дросселирование, изменение обо-
ротов двигателя, увеличение числа насосных 
агрегатов и др.) по ряду причин не всегда могут 
быть использованы на насосных станциях [2].

Существует также еще один способ ре-
гулирования насоса – регулирование рабо-
ты центробежного насоса впуском воздуха 
во всасывающий трубопровод. Вследствие 
недостаточной изученности этот метод ре-
гулирования не получил распространение 
на практике несмотря на такие его серьез-
ные достоинства, как простота эксплуата-
ции, минимальные затраты по внедрению 
оборудования, удобство автоматизации.

Материалы и методы исследований. 
Из практики эксплуатации известно, что 
подача, напор и КПД центробежного насоса 
при работе на водовоздушной смеси умень-
шаются по сравнению с этими же параме-
трами насоса, перекачивающего воду.

Эксперименты, проведенные рядом 
авторов и полученные нами данные пока-
зывают, что при работе насоса на газожид-
костной смеси происходит значительное 
снижение напора. Кривые H-Q постепенно 
снижаются и сжимаются к центру. При этом 
происходит относительно небольшое сниже-
ние мощности, следовательно, происходит 
возрастание гидравлических потерь. Мно-
гие авторы связывают данное явление с по-
явлением дополнительных затрат энергии 
на сжатие газа, увеличением вихревых зон, 
стеснением каналов рабочего колеса и ухуд-
шением обтекания лопаток.

Испытания проводились на базе 
РГАУ-МСХА им К.А. Тимирязева, на кафедре 
сельскохозяйственного водоснабжения и водо-
отведения. Схема стенда для испытаний цен-
тробежного насоса приведена на рисунке 1.

Измерения проводились для двух раз-
личных случаев:

- проведение испытаний центробежно-
го насоса без добавления воздуха;

- проведение испытаний центробежно-
го насоса с добавлением различного количе-
ства воздуха.

Рис. 1. Схема стенда для испытаний центробежного насоса:
1 – насос; 2 – электродвигатель; 3 – подземный бассейн; 4 – приемный клапан; 

5 – всасывающий трубопровод; 6 – напорный трубопровод; 7 – задвижка; 8 – напорный бак; 
9 – треугольный водослив; 10 – пьезометрический стакан с шпиценмасштабом; 

11 – сбросной трубопровод; 12 – манометр; 13 – вакуумметр; 14 – ротаметр
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Установка для испытания центробеж-
ного насоса (рис. 2) является установкой от-
крытого типа, т.е. забирает воду из откры-
того резервуара и подает ее по напорному 
трубопроводу в открытый резервуар. Воздух 
подавался через прибор ротаметр в количе-
стве 0,5; 1; 1,5; 2 л/мин.

При проведении опытов измерялись 
такие параметры, как вакуум на входе в на-
сос, давление на выходе из насоса, потребля-
емая мощность, подача насоса (при помощи 
треугольного водослива), подача воздуха. 
Режим работы насоса изменялся при помо-
щи задвижки на напорном трубопроводе.

Данные, полученные в результате 
проведения опытов, сведены в таблицы 1-4. 
Подача насоса регулировалась дросселли-
рованием задвижки на напорном патрубке.

После обработки экспериментальных 
данных построены кривые Н – Q, N – Q, h – 
Q при работе с различным воздухосодержа-
нием на входе в рабочее колесо.

Рис. 2. Стенд для проведения 
параметрических испытаний 

центробежного насоса

Таблица 1
Результаты измерений работы центробежного насоса 

с добавлением воздуха 0,5 л/мин
№№
п/п

Показания 
приборов

Ед. 
измер.

№ опытов
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Вакууметра Pv атм 0.60 0.43 0.35 0.31 0.27 0.25 0.23 0.20 0.18 0.18
2 Манометра Pм атм 0.20 2.20 2.50 2.65 2.80 2.90 2.97 2.90 2.80 0.00
3 Ваттметра W кВт 0.80 0.88 0.81 0.79 0.74 0.70 0.68 0.62 0.59 0.50
4 Расходомера л/с 5.00 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 0.00
5 Частотомера об/мин 2950 2945 2947 2948 2956 2952 2960 2962 2966 2965

Таблица 2
Результаты измерений работы центробежного насоса 

с добавлением воздуха 1,0 л/мин
№№
п/п

Показания 
приборов

Ед. 
измер.

№ опытов
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Вакууметра Pv атм 0.60 0.41 0.35 0.30 0.27 0.25 0.23 0.20 0.18
2 Манометра Pм атм 0.20 2.20 2.50 2.60 2.80 2.80 2.70 2.67 0.00
3 Ваттметра W кВт 0.79 0.87 0.80 0.78 0.73 0.70 0.65 0.61 0.58
4 Расходоме-ра л/с 5.00 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00
5 Частотомера об/мин 2950 2945 2946 2947 2954 2955 2960 2961 2963

Таблица 3
Результаты измерений работы центробежного насоса 

с добавлением воздуха 1,5 л/мин
№№
п/п

Показания 
приборов

Ед. 
измер.

№ опытов
1 2 3 4 5 6 7 8

1 Вакууметра Pv атм 0.60 0.42 0.35 0.31 0.25 0.23 0.20 0.20
2 Манометра Pм атм 0.20 2.20 2.50 2.60 2.65 2.55 2.55 2.40
3 Ваттметра W кВт 0.79 0.86 0.80 0.78 0.71 0.68 0.65 0.60
4 Расходомера л/с 5.00 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50
5 Частотомера об/мин 2952 2944 2946 2949 2953 2953 2964 2965
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Таблица 4
Результаты измерений работы центробежного насоса 

с добавлением воздуха 2,0 л/мин
№№
п/п

Показания 
приборов

Ед. 
измер.

№ опытов
1 2 3 4 5 6 7

1 Вакууметра Pv атм 0.55 0.41 0.34 0.32 0.25 0.23 0.20
2 Манометра Pм атм 0.20 2.15 2.50 2.40 2.65 2.35 2.40
3 Ваттметра W кВт 0.79 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68 0.65
4 Расходомера л/с 5.00 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00
5 Частотомера об/мин 2952 2947 2948 2953 2954 2958 2965

Результаты испытаний центробежно-
го насоса и всасывающей линии приведены 
на рисунке 3.

Из рисунка 3а следует, что кривая на-
пора опускается ниже и сжимается к центру 
при добавлении большего количества возду-
ха. При этом мощность остается неизменной, 
а КПД немного снижается при увеличении 

воздуха. На рисунке 3б отчетливо видим, 
что при увеличении количества впускаемо-
го воздуха возрастают гидравлические поте-
ри во всасывающем трубопроводе.

С увеличением количества вводимого 
воздуха отмечена нестабильная работа на-
соса, и предположительно – возникновение 
кавитации.

а б

Рис. 3. Результаты испытаний центробежного насоса 2К-20/30:
а – графические характеристики энергетических параметров 
центробежного насоса 2К-20/30 при добавлении воздуха; 

б – основные параметры всасывающего трубопровода при добавлении воздуха

Рассматривая рабочую зону работы 
центробежного насоса, можно заметить, что 
регулирование впуском воздуха при измене-
ниях подачи в пределах рекомендуемой зоны 
(от 11,5 до 15,5 м3/ч) не приводит к возникно-
вению кавитации и нарушению сплошности 
потока. При увеличении количества впуска-
емого воздуха работа насоса становится неу-
стойчивой, появляется опасность разрыва во-
дяного столба во всасывающей линии и, как 
следствие, срыв работы насоса.

При необходимости можно расши-
рить рабочий интервал как в меньшую, 
так и в большую стороны (при подаче от 8 
до 18 м3/ч), с условием предотвращения воз-
никновения кавитации и разрыва водяного 
столба, однако такое решение неизбежно 
приводит к резкому уменьшению КПД.

Выводы
Поскольку рабочая зона не кавитиру-

ет, метод регулирования работы центробеж-
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ного насоса путем впуска воздуха во всасы-
вающий патрубок является аналогичным 
методу регулирования задвижкой на всасы-
вающем трубопроводе.

По итогам проведенных испытаний 
можно сделать следующие выводы.

Регулирование центробежных насосов 
пуском воздуха не требует больших затрат 
на установку и эксплуатацию оборудования.

Производить регулирование работы 
центробежного насоса можно в пределах 
рекомендованной зоны, обусловленной сни-
жением коэффициента полезного действия 
не более чем на 8% от максимального.

Регулирование в границах рекоменду-
емой зоны, определяемой кавитационным 
запасом, не приводит к возникновению ка-
витации.

Данный способ регулирования в гра-
ницах рекомендованной зоны позволяет 
регулировать напор в больших пределах: 
от 25 м3/ч до 30 м3/ч – при минимальной по-
тере КПД.

Библиографический список
1. Али М.С., Бегляров Д.С., Чебаев-

ский В.Ф. Насосы и насосные станции: Учеб-
ник. М.: Изд-во РГАУ-МСХА, 2015. 330 с.

2. Лезнов Б.С. Частотно-регулируемый 
электропривод насосных установок. М.: Ма-
шиностроение, 2013. 176 с.

Материал поступил в редакции. 24.04.2017 г.

Сведения об авторах
Назаркин Эдуард Евгеньевич, ма-

гистр, факультет природообустройства 
и водопользования ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева, 127550, Москва, 
ул. Тимирязевская, 49; тел.: 89017636798; 
e-mail: ednazarkin@mail.ru

Сушко Варвара Владимировна, кан-
дидат технических наук, доцент кафедры 
сельскохозяйственного водоснабжения и во-
доотведения, ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА име-
ни К.А. Тимирязева, 127550, Москва, ул. Ти-
мирязевская, 49; тел.: 89031191101; е-mail: 
vsushko2011@mail.ru

Померанцев Олег Николаевич, 
кандидат технических наук, доцент, про-
фессор кафедры сельскохозяйственно-
го водоснабжения и водоотведения, ФГ-
БОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Ти-
мирязева, 127550, Москва, ул. Тимиря-
зевская, 49; тел. 8-4999761185, е-mail 
pomegranates.oleg@gmail.com

E.E. NAZARKIN, V.V. SUSHKO, O.N. РOMERANGES
Federal state budget educational institution of higher education «Russian state agrarian university – 
МAА named after C.A. Timiryazev», Moscow

REGULATION OF THE CENTRIFUGAL PUMP OPERATION 
BY AIR SUPPLY INTO THE SUCTION PIPELINE

The purpose of this study was to investigate the regulating method of the centrifugal pump 
operation by changing parameters of the suction pipeline by means of air intake to increase 
the energy effi ciency of the pumping units operation. There was conducted a comparative 
analysis of the existing methods of regulation of the centrifugal pumps operation. It was noted 
that because of the insuffi cient studying the method of the centrifugal pump regulation by air 
intake into the suction pipeline was not widely spread in practice in spite of such signifi cant 
advantages as simplicity of operation, minimal installation and maintenance costs. According 
to the developed technique, experimental studies of this method of regulation under laboratory 
conditions were carried out. The researched studies for various conditions of regulating intake 
air doses were mathematically processed based on the theories about centrifugal pumps using 
computer programs. Based on this analysis and generalization of the obtained data the following 
conclusions were drawn: regulation of centrifugal pumps by supply of air does not require large 
expenditures on installation and operation of equipment; it is possible to maintain regulation 
of the centrifugal pump operation within the recommended zone under the effi ciency coeffi cient 
reduction by not more than 8 percent of the maximum; regulation within the recommended zone 
determined by the positive cavitation head does not lead to cavitation. This method of regulation 
within the boundaries of the recommended zone allows adjusting head within wide limits: from 
25 m3/h to 30 m3/h – with a minimum loss of effi ciency.

Regulation of the centrifugal pump operation, energy effi ciency, energy parameters, 
effi ciency, air intake, positive suction head.
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Дождевые и талые воды (поверхностный сток) с водосбора, с застроенных 
и промышленных площадок значительно загрязнены и не могут сбрасываться в водные 
объекты без ограничений. В конце XX в. пришло понимание необходимости очищать 
загрязненный поверхностный сток перед сбросом, т.к. он оказывается в водных объектах 
как в наиболее низкой точке поверхности. В России в качестве источника водопотребления 
используются открытые поверхностные водоёмы и реки, а Запад использует в питьевых целях 
большей частью воды подземных горизонтов. Отвод загрязненного поверхностного стока с его 
последующим обезвреживанием (очисткой) не только является инженерной и санитарной 
необходимостью, но и служит существенным мероприятием по предотвращению 
деградации водных объектов вследствие чрезмерного загрязнения вод. Нет альтернативы 
такому природному ресурсу, как вода. Пристальное внимание уделяется открытым водным 
объектам, расположенным на территориях с особым правом регулирования земель. Это 
совокупность территорий с преобладанием естественной растительности или водных 
поверхностей, выполняющих природоохранные, рекреационные, ландшафтнообразующие 
и оздоровительные функции, т.е. особо охраняемые природные территории. Целью 
исследований качества воды на рассматриваемой территории является разработка 
водоохранных мер и анализ рационального способа оздоровления природных водных объектов.

Особо охраняемая природная территория, ручей, пруд, водоём, очистные сооружения, 
обводной коллектор, подпитывающие скважины, мероприятия.

Введение. Серебрянка – главная во-
дная артерия Измайловского лесопарка. 
Река определяет водный режим лесопарка, 
уникального лесного массива, одного из са-
мых больших городских лесопарков Европы 
[1-3]. Через лесной массив р. Серебрянка 
протекает с ручьями-притоками. Наиболее 
протяженными притоками реки слева явля-
ются Красный ручей (2, 3 км) и Черный ручей 
(1,1 км), который частично заключен в бе-
тонный коллектор (до шоссе Энтузиастов); 

справа – Косинский ручей (0,8 км), а также 
Липитинский ручей (длина – не более 800 м 
в пределах Измайловского лесопарка). Дру-
гим правобережным притоком р. Серебрянка 
является ручей Ватной Фабрики (в подзем-
ном коллекторе). За пределами МКАД при-
токами Серебрянки являются ручей Редут, 
который начинается недалеко от земляных 
редутов Петра I, и Максинский ручей, рус-
ло которого начинается от границы поселка 
Совхоза имени Первого Мая (рис. 1).
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Рис. 1. Схема расположения основных водоемов 
в бассейне р. Серебрянки

На территории лесопарка в долине 
р. Серебрянки расположены многочислен-
ные пруды и водоемы. Наиболее крупные 
из них – Терлецкие пруды, Лебедянский 
и Красный пруды. Общая площадь аквато-
рии сохранившегося каскада прудов, рас-
положенных на ручье Черный и Красный, 
составляет 32,6 га. Кроме перечисленных 

прудов, на левобережном притоке р. Сере-
брянки, ручье Красный, имеются 2 пруда 
(Совхозный и Красный) с общей акватори-
ей 3,35 га, а также Декоративный и Соба-
чий пруды (общая площадь акватории – 
2,05 га), находящиеся в течении Собачье-
го ручья – левого притока Красного ручья 
(табл. 1).

Таблица 1
Характеристика водоемов в бассейне р. Серебрянки

Река (ручей)
Наименование

водоема
НПУ, м ФПУ, м

Площадь 
зеркала 

при НПУ, га

Средняя 
глубина,

м

Объем 
при НПУ,
млн м3

Испарение 
млн м3/сезон

Ручей Черный
Терлецкие пруды:
№ 1 декоративный 150,7 - 1 1 0,01 0,005
№ 2 151,2 151,4 2,15 2 0,044 0,011
№ 3 150,6 150,8 2,3 2 0,048 0,012
№ 4 148.0 148,2 1,9 2 0,044 0,011
№ 5 156,7 146,9 2,5 3 0,07 0,015
Итого п. 1-5 9,85 0,216 0,054
Река Серебрянка 
Лебедянский пруд 142,8 143,3 15 3 0,45 0,07

Ручей Красный
Красный пруд 145,7 146,2 2,1 2,5 0,053 0,011

Совхозный пруд 137,5 - 0,85 2 0,007 0,002
Собачий ручей
Декоративный пруд 139,0 - 1,1 2 0,01 0,003

Собачий пруд 144,0 - 0,95 1,5 0,003 0,001
Олений пруд 146,0 - 1,3 1 0,025 0,001
Мазутный пруд - - 1,45 1,5 - -
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Почти вся площадь водосбора р. Сере-
брянки и ее притоков сейчас застроена жи-
лыми и производственными зданиями, парк 
оказался в кольце транспортных магистра-
лей. Русловой сток реки Серебрянки, посту-
пающий в значительной части с застроен-
ных и неблагоустроенных территорий, для 
наполнения прудов не используется ввиду 
его загрязнения.

Материалы и методы исследований. 
В связи с опасностью загрязнения вод р. Се-
ребрянки стоком с транспортных магистра-
лей, застроенных территорий и воздушными 
выносами загрязняющих веществ основное 
русло реки и значительная часть притоков 
на водосборе заключены в подземные кол-
лекторы. На территории Измайловского ле-
сопарка р. Серебрянка протекает частично 
в открытом русле, частично – в искусствен-
ном канале.

Использование крупного пруда «Ле-
бедянский» с акваторией 15 га в связи 
с отводом реки «обводным» (Мосинжпро-
ект) каналом по правому берегу пру-
да и недостаточным водообменом в нем 
(рис. 1, поз. 9) ограничивается в соответ-
ствии с санитарными требованиями как 
«декоративного водоема», стихийного, не-

организованного купания и любительско-
го рыболовства.

Часто Совхозный, Декоративный и Со-
бачий пруды объединяют общим названи-
ем – «Декоративные пруды».

На притоке р. Серебрянки, ручей Чер-
ный, имеется каскад из четырех Терлецких 
прудов комплексного рекреационного на-
значения общей площадью 9,8 га и емкостью 
0,2 млн м3 (потребный водообмен в жаркое 
лето составляет 1 млн м3). В связи с малым 
водосбором для обеспечения использования 
прудов в качестве купальных ранее напол-
нение их осуществлялось частично, из сети 
городского водопровода. Кроме того, рядом 
имеется благоустроенный декоративный 
пруд № 5 с площадью акватории 1 га. Все 
пруды используются для неорганизованно-
го, любительского рыболовства. Сброс воды 
из пруда № 5 в Терлецком каскаде осущест-
вляется в ручей Черный, проходящий в тру-
бе под шоссе Энтузиастов.

Качество воды реки Серебрянка ха-
рактеризуется рыбохозяйственными норма-
тивами ПДК. По гигиенической классифи-
кации р. Серебрянка относится к умеренной 
степени загрязнения. Данные о характери-
стике качества воды приведены в таблице 2.

Таблица 2
Показатели качества воды р. Серебрянки

Показатели качества воды, 
мг/л

Нормативы ПДК
рыбохозяйственные, мг/л

Расчетные годы
1963-1965 1985 2009

Прозрачность, см 10 1 17,5 11
Взвешенные вещества +0,25 к фону 20 31,2 57
Растворенный кислород 4,0 0,5 7,7 5,7
БПК5 3,0 5,0 7,2 27,2
Окисляемость ПМГ 5,0 8,9 0,8 15,8
Азот аммиака 0,39 0,8 0,63 2,75
Нефтепродукты 0,05 1,11 1,8 9,9
Медь 0,001 0.02 0,06 0,11
Цинк 0,01 0,06 0,3 0,25
Хром 0,001 - - 0,22
Железо 0,1 1,31 0,75 6,2

Как следует из таблицы 2, наблюдает-
ся 10-100-кратное превышение концентра-
ций по наиболее опасным загрязнителям: 
БПК, нефтепродуктам, цветным металлам, 
железу.

В настоящее время основными источ-
никами поступления загрязнений в реку 
являются выбросы городского транспорта 
с близлежащих транспортных магистралей 
(МКАД, шоссе Энтузиастов), воздушные вы-

бросы ЗВ с промзон соседних районов, по-
верхностный сток с селитебной застройки 
бассейна, а также рекреационные нагрузки 
на лесопарк, которые выражаются в степени 
непосредственного влияния рекреантов, их 
транспортных средств на природный ком-
плекс бассейна реки.

Результаты и обсуждение. Общей 
задачей схемы восстановления и охраны р. 
Серебрянки – главной водной артерии Из-
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майловского лесопарка – является разра-
ботка мер по охране и рациональному ис-
пользованию водных, природных ресурсов 
и обеспечение приоритета охраны вод как 
важнейшего жизненного фактора.

В качестве первоочередных мер по улуч-
шению водообеспечения ВХС р. Серебрянки 
рассматривались разные варианты.

Один из вариантов – обводнение пру-
дов для их использования как купальных 
водоемов – предусматривал подачу воды 
из Черкизовской (Северной) системы техни-
ческого водоснабжения г. Москвы с водоза-
бором из Клязьминского водохранилища. 
Система отдельных водоводов должна была 

обеспечить необходимые обводнительные 
попуски в Терлецкие пруды, Лебедянский 
и Красный, а также Серебряно-Виноград-
ный пруды с последующим сбросом обвод-
нительных расходов в коллектор «Серебрян-
ка-Хапиловка».

Рекомендуемый вариант повышения 
водообеспеченности рек и водоёмов парка 
исходя из близкого расположения 1-го водо-
носного горизонта грунтовых вод (бурение 
скважин для обводнения прудов), с учетом 
разработки схемы новой водоотводящей си-
стемы ливнестоков с запроектированной си-
стемой дополнительных очистных сооруже-
ний, представлен на рисунке 3.

Рис. 2. Схематический геолого-гидрогеологический разрез

Проектные мероприятия предполагают:
• бурение и оборудование 2-х скважин 

для обводнения каскада Терлецких прудов;
• сооружение доочистки руслового 

стока р. Серебрянки для обводнения Лебе-
дянского пруда;

• бурение и оборудование 2 скважин 
для обводнения пруда Лебедянский;

• реконструкция и сооружение био-
прудов-отстойников в русле р. Серебрянки 
и на её притоках;

• бурение и оборудование 1 скважины 
для обводнения пруда Красный;

• бурение и оборудование режимной 
наблюдательной скважины в центральной 
части лесопарка;

• восстановление и очистка водосбор-
ной и гидрографической сети;

• водоохранные предупредительные 
мероприятия на водосборе;

• строительство очистных сооружений 
на транспортной, ливневой сети;

• реновация имеющихся прудов-отстой-
ников (на Терлецких и Мазутном прудах);

• облесение и задерновка незастроен-
ных территорий парка;

• расчистка заилений в водных объек-
тах, предотвращение заболачивания.

Расчет загрязненного поверхностного 
стока включает в себя его степень загрязне-
ния, общее количество и максимально часо-
вой расход; по последнему принимают объ-
ем очистных сооружений ливнестоков [4, 5].

Концентрация загрязняющих веществ 
определяется как усредненная величина 
в общем количестве ливневых стоков. Ин-
фильтрация поверхностного стока в грунто-
вые воды учитывается коэффициентом 0,7.

Степень загрязнения ливнестока ха-
рактеризуется следующими данными: взве-
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шенные вещества – 50 мг/л (зеленые по-
верхности и грунтовые покрытия – детские 
площадки), 120 мг/л (асфальт), нефтепро-
дукты – 10 мг/л; кровля отдельных зданий – 
10 мг/л. Поверхностный сток за теплый пе-
риод составляет 696,3 тыс. м3.

Площадь рассматриваемого водос-
бора насчитывает 1485 га (на границах 
Измайловского парка) в т.ч. зеленые на-
саждения (а именно лес – 965,25 га; газон 
(луга) – 422,98; болота – 44,55 га); аквато-
рия прудов – 33,16 га; водные поверхности 
реки, ручьев – 0,53 га; грунтовые (игровые 
детские) площадки – 1,25 га; грунтовые до-
роги – 5,53 га; асфальтированные дороги – 
4,65 га; кровля зданий – 7,31 га.

На очистные сооружения ливнестоков 
поступает дождевой сток с водосбора р. Се-
ребрянки только первые 20 мин расчетного 

дождя с интенсивностью 80 л/с×га при па-
раметре повторяемости р = 0,05 (что состав-
ляет »70% всего объема стока как наиболее 
загрязненного), а остальной сток поступает 
непосредственно в водные объекты [4].

При продолжительности дождя более 
20 мин излишки ливневого стока по обвод-
ному коллектору Æ 500 мм сбрасываются 
в р. Серебрянку.

Рекомендуемое проектное решение 
(рис. 3б) реконструкции водоотводящей схе-
мы ливнестоков на территории лесопарка 
предусматривает подпитку Терлецких, Ле-
бедянского и Красного прудов водой из об-
воднительных скважин. Также запроекти-
рованные очистные сооружения ливнесто-
ков на притоках (Косинском, Липитинском 
и Красном ручьях) позволяют улучшить ка-
чество воды в основном русле Серебрянки.

Рис. 3. Схема реконструкции водоотводящей системы ливнестоков лесопарка:
а) существующее положение; б) проектное решение

 – подпитывающие скважины
 – очистное сооружение
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Как следует из проектной схемы ри-
сунка 3, загрязненный сток не будет про-
ходить через русло р. Серебрянки, так как 
распределительная камера перед Мазут-
ным прудом загрязненные ливневые воды 
направляет в обводной коллектор грязного 
стока, в конце которого расположены очист-
ные сооружения.

Через основное русло р. Серебрянки 
будут протекать очищенный сток с её прито-
ков и бытовой сток самой Серебрянки.

Выводы
Предлагаемая схема, включающая 

в себя совокупность подпитывающих сква-
жин и двухсекционных очистных сооруже-
ний (прудов-отстойников) для улавливания 
плавающих предметов, нефтепродуктов, 
наиболее загрязненной части дождевых 
паводков, позволит улучшить качество вод 
водных объектов на природоохранной тер-
ритории.
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WATER OBJECTS IN THE ESPECIALLY PROTECTED NATURAL 
TERRITORY OF THE RIVER SEREBRIANKA BASIN

The runoff formed on the built-up and industrial territories after rain and snow melting 
are considerably polluted and can’t be drained in water objects unrestrictedly. Unfortunately 
it was understood by humanity only at the end of the XX century. A polluted runoff must be 
treated before it gets in water objects. It is actually for Russia where surface water objects 
are mainly used for water supplying. For example, in the Europe practice water supplying 
for drinking purposes water of underground sources is used. Therefore the pollution runoff 
is not only the engineering and sanitary necessity but an action to prevent water objects 
from degradation as a result of excessive pollution. It is very important because there are 
no alternatives to such natural resource as water. The close attention is paid to the surface 
water objects located in territories with a special legal of land regulation. It is territories with 
prevalence of natural vegetation or water surfaces which are carrying out a role of nature 
protection, zone recreation. They form landscapes and improve environment living of people. 
The aim of investigation of the water quality on the considered area is development of water 
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protection measures and analysis of the rational method of improvement of the ecological 
condition of water objects.

Especially protected natural territory, stream, pond, basin, treatment facilities, bypass 
collector, feeding wells, measures.
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МВУЙЕКУРЕ ЖАН КЛОД
Государственный университет Бурунди, факультет инженерных наук», г. Бужумбура

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÞ 
È ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÓ ÊÐÅÏËÅÍÈÉ ÍÈÆÍÅÃÎ ÁÜÅÔÀ 
ÒÐÓÁ×ÀÒÛÕ ÂÎÄÎÂÛÏÓÑÊÎÂ Ñ ÃÀÑÈÒÅËßÌÈ 
ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Рассмотрены задачи проектирования и строительства креплений нижнего бьефа 
с помощью гасителей энергии ударного действия за концевыми частями трубчатых 
водовыпусков. Уточнены геометрические размеры многосекционного гасителя ударного 
действия для заданного расхода, дано обоснование расположения его основных частей. 
Предложено в конце многосекционного гасителя использовать элементы усиленной 
шероховатости на рисберме и порог в ее конце для достижения равномерного распределения 
скоростей за рисбермой. Даны методика их расчетного обоснования и проектирования, прогноз 
развития воронки местного размыва; определена длина участка дополнительного крепления.

Гасители энергии ударного действия, трубчатые водовыпуски, строительство 
креплений нижнего бьефа гасителей энергии.

Введение. Использование конструк-
ций креплений нижнего бьефа трубчатых 
водовыпусков с гасителями ударного дей-
ствия считается надежным, когда конкрет-
но определены геометрические параметры 
всех составляющих элементов. Эта идея 
является основной при устройстве и экс-
плуатации концевых частей трубчатых во-
довыпускных сооружений, оборудованных 
многосекционными гасителями ударного 
действия. Отказ от лабораторных экспери-
ментов многосекционного гасителя удар-
ного действия может привести к тяжелым 
последствиям, вызывающим частичное или 
полное разрушение сооружения [1-3].

Цель исследований. Совершенство-
вание конструкций многосекционного гаси-
теля ударного действия и детальное изуче-
ние кинематической структуры потока за со-
оружением, а также разработка методик их 
расчетного обоснования и проектирования.

Методология и методы исследований. 
На основании анализа ранее выполненных 
работ концевых частей трубчатых водопро-
пускных сооружений, оборудованных гаси-
телями ударного действия, было установле-
но, что конструкция водовыпуска нуждается 
в совершенствовании, в более глубоком из-
учении специфики кинематической струк-
туры потока как в самом сооружении, так 
и в его нижнем бьефе [3]. Было принято ре-
шение о необходимости исследований как 
гидравлических условий работы нижнего 

бьефа, так и переформирований дна канала 
ниже водовыпуска.

Одним из основных направлений лабо-
раторных исследований являлось изучение 
кинематической структуры потока за мно-
госекционным гасителем ударного действия 
в случаях отсутствия элементов искусствен-
ной шероховатости и порога на рисберме, 
а также с использованием элементов искус-
ственной шероховатости и порога, располо-
женных на рисберме, при различных пропу-
скаемых расходах [3].

Исследуемый многосекционный гаси-
тель ударного действия в полном составе был 
изготовлен из оргстекла толщиной 10 мм. Мо-
дель состояла из трех камер (рис. 1), каждая 
из которых имела следующие размеры: шири-
на одной секции bг = 230 мм; длина гасителя 
l = 330 мм; высота гасителя h = 175 мм. Кроме 
геометрических параметров гасителя, были 
приняты следующие размеры элементов ше-
роховатости и порога: ширина одного элемента 
bэ = 30 мм; расстояние между элементами рав-
но ширине одного элемента W1 = 30 мм; рас-
стояние между рядами элементов L = 98,5 мм; 
высота элемента hэ = 16 мм; число рядов эле-
ментов Nr = 4; количество элементов на рисбер-
ме в одном ряду N = 12 шт.; высота порога 
J = 42 мм; ширина порога понизу gэ = 105 мм; 
ширина порога поверху m = 21 мм. В ходе ла-
бораторных исследований необходимо было 
определять гранулометрический состав грунта 
для моделирования размыва [3, 4].
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Результаты исследований и реко-
мендации. Результаты исследований пред-
ложенной конструкции гасителя с элемен-
тами шероховатости и порогом на рисберме 
(рис. 1в) показали более надежные резуль-
таты с точки зрения гидравлических усло-
вий работы со значениями коэффициен-

та Кориолиса α = 1,0 ÷ 1,2 [3] в сравнении 
с моделями исследований без искусствен-
ных шероховатостей (рис. 1б), где значения 
α = 1,0 ÷ 1,5 [3] и значения коэффициента 
кинетической энергии, полученные А. Мос-
бахом, которые изменялись в диапазоне 
α = 1,0 ÷ 1,5 [5].

а) б)

в)
Рис. 1. Варианты исследованных моделей многосекционного гасителя (вид в плане):

а) забральная балка для всех секций расположена на одинаковом расстоянии a + d 
от торцевой стенки; б) центральная забральная балка расположена на расстоянии 2,5 Dтр 

от торцевой стенки, а крайние забральные балки – на удалении a + d; 
в) конструкция гасителя с элементами шероховатости и порогом на рисберме
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На основании анализа полученных ла-
бораторных экспериментальных результатов, 
включающих в себя изучение кинематиче-
ской структуры потока, процессов размыва 
в нижнем бьефе, эффективность работы кон-
струкции многосекционного гасителя ударного 
действия, а также определение рациональной 
длины крепления за сооружением, нами пред-
ложены новые рекомендации по устройству 
концевых частей трубчатых водовыпускных со-
оружений. Расчетные размеры конструктивных 
элементов гасителя энергии ударного действия 
и крепления его нижнего бьефа рекомендуется 
определять по следующим зависимостям:

Lрб = 1,435 bг; h = 0,750 bг; a = 0,333 bг; 
c = 0,375 bг; d = 0,167 bг; e = 0,108 bг; 

f = 0,500 bг; P1 = 0,140 bг; P2 = 0,087 bг; 
P3 = 0,087 bг; S1 = 0,422 bг; S2 = 0,090 bг; 

S3 = 0,05 bг; hэ = 0,25hн.б.ср; lкр = (1,0…1,5) lпр., 

(1)

где Lрб. – длина рисбермы; bг – ширина гасителя, ко-
торую выбирают в зависимости от расчетного расхо-
да Qр одного гасителя (в соответствии с рисунком 2); 
hэ – высота одного элемента повышенной шероховато-
сти; hн.б.ср. – средняя глубина потока в нижнем бьефе; 
lкр – длина крепления участка дополнительного дна 
за сооружением; lпр – длина прыжка.

При этом необходимо сначала опреде-
лить ширину гасителя в зависимости от рас-
четного расхода Qр (рис. 2) или по предло-
женной зависимости [5, 6]:

  (2)

где bГ – ширина гасителя; Dтр– диаметр трубы; Fr– 

число Фруда на входе потока в гаситель; ; 

V – скорость потока на выходе из трубы.

Центральную П-образную забраль-
ную балку гасителя ударного действия 
по результатам наших исследований це-
лесообразно расположить на расстоянии 
2,5∙Dтр от торцевой стенки, а крайние – 
на расстоянии a + d (рис. 3). Для защиты 
дна отводящего русла (канала) от размыва 
за многосекционным гасителем ударного 
действия длину рисбермы рекомендуется 
принимать как

 Lрб. = (1,4…1,5) bг., (3)

где bг. – ширина многосекционного гасителя ударного 
действия.

а) 

б)
Рис. 2. Графики минимально допустимой (1) 

и максимальной рекомендуемой (2) ширины камеры гасителя энергии 
ударного действия конструкции Бюро мелиорации:

а) по данным Бюро мелиорации; б) с пересчетом координат графика (а) в метрическую систему
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Размеры элементов шероховатости 
(рис. 3) рекомендуется определять по зави-
симостям (4), (5) и таблице, предложенным 
университетом штата Колорадо. Зная ши-
рину одной секции многосекционного гаси-
теля и диаметр трубы, необходимо:

1) сначала определить число рядов 
элементов шероховатости поперек потока 
по зависимости

  (4)

2) затем по таблице и значению Nr 
определить ширину bэ одного элемента ше-
роховатости по зависимости , а расстоя-
ние между элементами принять равным 
ширине одного элемента;

3) подсчитать количество элементов N 
в одном ряду на рисберме, так как ширина 
её постоянна и принята равной ширине га-
сителя;

4) определить расстояние L между ря-
дами элементов по зависимости

 Lрб. = 2Dтр. + L∙Nr, (5)

где Lрб. – длина рисбермы;

5) по таблице 1 определить значение 
коэффициента лобового сопротивления Сл 
в соответствии с полученным значением Nr, 
затем найти высоту элементов шероховато-
сти по зависимости . При соблюдении 
условия, что высота элементов искусствен-
ной шероховатости в нижнем бьефе га-
сителя должна составлять от 0,31 до 0,91 
от средней глубины потока, предлагаем 
также определять высоту одного элемента 
по зависимости

 hэ = 0,25∙hн.б.ср, (6)

где hн.б.ср. – средняя глубина потока в нижнем бьефе;

6) расположить первый ряд элементов 
искусственной шероховатости на расстоя-
нии 2Dтр от начала рисбермы для предот-
вращения отложения наносов на выходе 
из гасителя.

Размеры порога на краю рисбермы 
необходимо определять по зависимости, ре-
комендованной Н.П. Розановым для опре-
деления размеров зубьев Ребока [7], так 
как концевые пороги в плане можно распо-
лагать как нормально направлению тече-

ния, так и под углом к нему. Высота порога 
определяется по зависимости

   J  (0,15 0,2) ,q h  (7)

где ∆h– высота концевого порога рисбермы; q – удель-
ный расход. Ширина порога по подошве gэ = 2,5 J; ши-
рина порога по верху m = ½ J.

Длину крепления участка дополни-
тельного дна за сооружением рекоменду-
ется определять по формуле, предложен-
ной Б.Ф. Карауловым, К.И. Россинским, 
И.А. Кузьминым:

 lкр = (1,0…1,25)∙ lпр. (8)

При этом, с учетом анализа получен-
ных нами результатов экспериментов ла-
бораторных исследований, целесообразно 
принимать

 lкр = (1,0…1,3)∙ lпр, (9)

где lпр – длина прыжка, которую можно определять 
по эмпирической формуле, например, предложенной 
А. Сафранец [8, 9]:

 lпр = 4,5∙h», (10)

где h» – глубина потока в конце вальца.

Размеры элементов многосекционно-
го гасителя ударного действия, полученные 
расчетным путем, рекомендуется округлять 
до целого числа из удобства проектирова-
ния сооружения.

Для прогнозирования местного раз-
мыва за многосекционным гасителем удар-
ного действия с элементами шероховатости 
и порогом на рисберме прежде всего целесо-
образно определить значение допускаемых 
скоростей по формуле Б.И. Студеничникова 
для подбора размываемого грунта:

 при соотношении ; (11)

где h2 – бытовая глубина потока в канале; dср– сред-
ний диаметр частиц грунта.

Рекомендуется также наблюдать 
донные скорости, вызывающие удлине-
ние воронки размыва; найти из донных 
скоростей максимальное значение для 
оценки качественной картины размыва 
за рисбермой, при этом определить па-
раметры воронок местного размыва пу-
тем обработки полученных лабораторных 
данных с использованием следующих со-
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отношений, предложенные в работе Мос-
бах Абдельхалим:

  (12)

  (13)

  (14)

где her – максимальная глубина фокуса воронки мест-
ного размыва; Ler – длина воронки вдоль направления 

течения; ber – ширина воронки в плане; b2– ширина 
многосекционного гасителя в плане; vmax – максималь-
ная осредненная скорость потока на плановой эпюре 
скоростей после крепления; hr – бытовая глубина по-
тока в отводящем канале.

На основании полученных резуль-
татов по зависимостям (12), (13) и (14) 
целесообразно нанести кривые, которые 
можно использовать с учетом соотноше-
ния (vmax – vдоп)/ cpgd , чтобы определить 
значения максимальной глубины фокуса 
воронки местного размыва her, длины во-
ронки вдоль по течению Ler и ее ширины 
в плане ber.

Рис. 3. Предлагаемая схема многосекционного гасителя ударного действия 
с элементами шероховатости и порогом на рисберме
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Таблица 1
Расчетные значения элементов шероховатости

WB/Wo 2 to 4 5 6 7 8

W1/Wo 0.57 0.63 0.6 0.58 0.62
Nr 4 5 6 4 5 6 4 5 6 5 6 6
N 14 17 21 15 19 23 17 22 27 24 30 30

П
ря
мо
уг
ол
ьн
ы
е h/YA L/h Коэффициент лобового сопротивления Cл

0.91 6 0.32 0.28 0.24 0.32 0.28 0.24 0.31 0.27 0.23 0.26 0.22 0.22
0.71 6 0.44 0.40 0.37 0.42 0.38 0.35 0.40 0.36 0.33 0.34 0.31 0.29
0.48 12 0.60 0.55 0.51 0.56 0.51 0.47 0.53 0.48 0.43 0.46 0.39 0.35
0.37 12 0.68 0.66 0.65 0.65 0.62 0.60 0.62 0.58 0.55 0.54 0.50 0.45

К
ру
гл
ы
е

0.91 6 0.21 0.20 0.48 0.21 0.19 0.17 0.21 0.19 0.17 0.18 0.16 -
0.71 6 0.29 0.27 0.40 0.27 0.25 0.23 0.25 0.23 0.22 0.22 0.20 -
0.31 6 0.38 0.36 0.34 0.36 0.34 0.32 0.34 0.32 0.30 0.30 0.28 -
0.48 12 0.45 0.42 0.25 0.40 0.38 0.36 0.36 0.34 0.32 0.30 0.28 -
0.37 12 0.52 0.50 0.18 0.48 0.46 0.44 0.44 0.42 0.40 0.38 0.36 -

Примечание. Wo = DТР – диаметр одной трубы, мм; Wв = bг – ширина одной из секций гасителя, мм; W1 = bэ – 
ширина одного элемента шероховатости, мм; L – расстояние между рядами элементов, мм; YA – глубина потока 
на выходе из рисбермы.

Выводы
1. Предложенные методики проекти-

рования и строительства креплений ниж-
него бьефа за сооружением (многосекцион-
ный гаситель и рисберма с элементами ше-
роховатости и порогом на ней) говорят о воз-
можности их широкого использования для 
прогноза работы концевого участка трубча-
тых водопропускных сооружений.

2. Исследование переформирования 
ниж него бьефа за сооружением принятой 
нами конструкции позволило выявить харак-
терные выгодные отличия его работы в срав-
нении с переформированиями русла за пред-
ложенными ранее гасителями аналогичной 
конструкции. Даже при использовании оди-
наковых методик расчетов результаты наших 
исследований с гидравлической точки зрения 
оказались более предпочтительными, чем 
в исследованиях Мосбаха Абдельхалима.

3. Результаты исследований предло-
женной конструкции гасителя с элементами 
шероховатости и порогом на рисберме пока-
зали надежные результаты с точки зрения 
гидравлических условий работы со значени-
ями коэффициента Кориолиса α = 1,0 ÷ 1,2 
в сравнении с моделями первой серии ис-
следований, где значения α = 1 ÷ 1,5.

Можно отметить, что решена сложная 
задача обеспечения более эффективной ра-
боты нижнего бьефа, особенно при несимме-
тричном пропуске расхода; наличие элемен-

тов шероховатости и порога на рисберме окон-
чательно обеспечивало хорошее растекание 
потока при всех открытиях секций и лучшую 
энергогасящую способность конструкции.

4. В целом можно отметить, что выпол-
ненные комплексные исследования много-
секционного гасителя энергии с элемента-
ми шероховатости и порогом на рисберме 
обеспечивают его устойчивость и позволяют 
установить диапазон рационального приме-
нения сооружения, а также усовершенство-
вать методику его расчетного обоснования.
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RECOMMENDATIONS ON DESIGNING AND CONSTRUCTION 
OF DOWNSTREAM MOUNTING OF TUBULAR OUTLETS 
WITH IMPACT-ACTION ENERGY ABSORBERS

Problems of design and construction of downstream mounting by means of impact-action 
energy absorbers behind tubular outlets are considered. Geometric dimensions of a multiple-
section impact-action absorber for the given fl ow are specifi ed, there is given a substantiation 
of the location of its main parts. It is proposed to use elements of reinforced roughness at 
the end of the multi-section absorber on the apron and threshold at its end to achieve a uniform 
distribution of velocities behind the apron. There is given a method of their rated substantiation 
and design, prognosis of the funnel development of local erosion, the length of the additional 
fastening is determined.
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ДЖ.А. НАЗИРОВ, С.К. ДАВЛАТШОЕВ
Проектно-изыскательный институт «Таджикэнергопроект», г. Душанбе, Республика Таджикистан

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÈÕ, ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 
È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÌÅÙÀÞÙÅÃÎ 
ÌÀÑÑÈÂÀ ÊÀÌÅÐÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ ÐÎÃÓÍÑÊÎÉ ÃÝÑ 
ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÌÈ È ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Участок створа Рогунского гидроузла сложен в основном крепкими малопроницаемыми 
песчаниками, алевролитами и аргиллитами нижнемелового возраста. Подземный 
машинный зал размещен на глубине 420 м на левом берегу реки Вахш под горным массивом. 
В инженерно-геологическом отношении характерной особенностью машинного зала 
является наличие литологических разностей пород: более прочных песчаников и менее 
прочных алевролитов. Коренные породы на участке здания ГЭС представлены толщей 
переслаивающихся песчаников и алевролитов нижнемелового возраста, слои которых 
наклонены в сторону нижнего бьефа под углом 65-75 град. Песчаники и алевролиты 
являются крепкими скальными грунтами: величина их сопротивления одноосному 
сжатию в образце равна соответственно (100-120 МПа и (60-80) МПа. Исследованы 
упругие, деформационные и прочностные характеристики камерных выработок, 
состоящих из алевролитов и песчаников, необходимых для расчетов напряженно-
деформированного состояния вмещающего массива выработки, лабораторными, 
геотехническими и геофизическими методами. В результате исследований определены 
упругие, деформационные и прочностные характеристики алевролитов и песчаников, 
нарушенные трещиноватостью и не нарушенные трещиноватостью, а также зоны 
разгрузки пород, сохранный массив и относительно сохранный массив. Обобщены данные 
по результатам сейсмического профилирования по стенам выработки, сейсмической 
томографии целиков между выработками, а также сейсмического каротажа скважины. 
На основании полученных значений продольных и поперечных скоростей были оценены 
значения объемной и линейной трещинной пустотности вмещающего массива, а также 
определены модули деформации по второму циклу нагружения и суммарной деформации. 
На основании статистического анализа экспериментальных данных по составлению 
статических и динамических показателей деформируемости для различных типов 
пород выбрано уравнение, которое наилучшим образом описывает корреляционную 
зависимость. Соответственно для песчаников и алевролитов участка Рогунской ГЭС 
определены коэффициенты этого уравнения.
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Упругость, деформация, прочность, алевролит, песчаник, лабораторные методы, 
геотехнические методы, геофизические методы, сейсмическое профилирование, 
сейсмическая томография.

Введение. Исследование упругих, де-
формационных и прочностных характеристик 
вмещающего массива горных пород заключа-
ется в определение количественных характе-
ристик: модуль упругости Eу, деформации E, 
коэффициент Пуассона μ и т.п., – адекватно 
отображающих деформируемость горных по-
род и горных массивов при заданных усло-
виях силовых воздействий, необходимых для 
расчетов напряженно-деформированного со-
стояния. Определение вышеприведенных ха-
рактеристик производится лабораторными, 
геотехническими и геофизическими (сейсмо-
акустическими) методами [1].

Методы и результаты исследований. 
Совместный анализ данных полевых работ, 
выполненных в 2009 г. и на более ранних 
стадиях строительства, а также данных ла-
бораторных испытаний позволил определить 
упругие, деформационные и прочностные 
свойства пород для двух основных инженер-
но-геологических элементов вмещающего 
массива: алевролитов нижнеобигармской 
свиты (K1ob1) и толсто-плитчатых песчани-
ков верхнеобигармской свиты (K1ob2) [2-4].

Упругие, деформационные и прочност-
ные характеристики горных пород в «образ-
це», определенные по результатам лабора-
торных исследований:
Алевролиты нижнеобигармской свиты (K1ob1)

• модуль упругости Eу = 45*103 МПа;
• модуль деформации E = 40*103 МПа;
• коэффициент Пуассона μ = 0,26;
• прочность на одноосное сжатие 

Rсж = 80-90 МПа, для водонасыщенных по-
род Rсж = 50 МПа;

• сдвиговые характеристики: коэффи-
циент трения tgφ = 0,62-1,12, сцепление 
c = 0,41-0,70 МПа;

• плотность ρ = 2,66-2,72 т/м3;
• скорость продольных волн Vp = 5,50 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 3,00 км/с.

Песчаники верхнеобигармской свиты (K1ob2)
• модуль упругости Eу = 30-40*103 МПа;
• модуль деформации E = 27-35*103 МПа;
• коэффициент Пуассона μ = 0,26;
• прочность на одноосное сжатие 

Rсж = 120-130 МПа, для водонасыщенных 
пород Rсж = 90 МПа;

• сдвиговые характеристики: коэффи-
циент трения tgφ = 0,62-1,12, сцепление 
c = 0,41-0,70 МПа;

• плотность ρ = 2,59-2,64 т/м3;
• скорость продольных волн Vp = 5,20-5,40 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 3,00 км/с.
Упругие, деформационные и прочност-

ные характеристики горных пород в «мас-
сиве», в условиях естественного залегания, 
определенные по данным полевых геомеха-
нических и геофизических исследований:
Алевролиты нижнеобигармской свиты (K1ob1)

а) в сохранном массиве
• модуль упругости Eу = 10,0-12,0 * 103 МПа;
• модуль деформации E = 7,5-9,0 * 103 МПа;
• скорость продольных волн Vp = 3,80-4,00 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 2,00-2,20 км/с;
б) в трещиноватом массиве
• модуль упругости Eу = 6,5-8,0 * 103 МПа;
• модуль деформации E = 5,0-6,0*10 МПа;
• скорость продольных волн Vp = 3,40-3,60 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 1,75-1,85 км/с;
в) в зоне техногенной разгрузки
• модуль упругости Eу = 2,2 * 103 МПа;
• модуль деформации E = 1,5*103 МПа;
• скорость продольных волн Vp = 2,20 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 1,00 км/с.

Песчаники верхнеобигармской свиты (K1ob2)
а) в сохранном массиве
• модуль упругости Eу = 14,5-17,0*103 МПа;
• модуль деформации E = 11,0-13,0*103 МПа;
• скорость продольных волн Vp = 4,00 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 2,30 км/с;
б) в трещиноватом массиве
• модуль упругости Eу = 11,5-14,0 * 103 МПа;
• модуль деформации E = 8,5-10,5*103 МПа;
• скорость продольных волн Vp = 3,50-3,80 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 1,80-2,00 км/с;
в) в зоне техногенной разгрузки
• модуль упругости Eу = 5,5 * 103 МПа;
• модуль деформации E = 4,0*103 МПа;
• скорость продольных волн Vp = 2,80 км/с;
• скорость поперечных волн Vs = 1,50 км/с.
Обобщенные данные по результатам 

сейсмического профилирования и сейсмиче-
ской томографии приведены в таблице 1.

Нижнеобигармские алевролиты из-
учены сейсмическим профилированием 
по стенам машинного зала на уровне под-
крановой балки (абс. отм. 987 м), сейсмиче-
ской томографией между машинным залом 
(абс. отм. 987 м) и трансформаторным поме-
щением (абс. отм. 1000 м), и сейсмическим 
каротажем в створах на ПК0 + 10, 0 + 22,7 
0 + 32 в машинном зале. По результатам 
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этих исследований для не нарушенных тре-
щиноватостью пород значения скоростей 
в зоне разгрузки мощностью 2-3 м на уровне 
подкрановой балки, 4-5 м в стенах и до 10 м 
над сводом составляют 2900-4000 м/с для 
продольной волны и 1500-2010 м/с – для по-
перечной, вне этой зоны Vp =3800-5300 м/с, 
Vs = 2000-2800 м/с. На участках влияния 
трещин значения этих величин понижа-
ются до Vp = 3000 м/с и Vs = 1500 м/с в зоне 
разгрузки (мощностью 1,5-2 м на уров-

не подкрановой балки и 6-10 м в стенах) 
и Vp = 3200-4000 м/с, Vs = 1650-2100 м/с за ее 
пределами.

Верхнеобигармские песчаники изуче-
ны сейсмическим профилированием и то-
мографией, а также сейсмическим карота-
жем в створах машинного зала на ПК0 + 47, 
0 + 56 (ПК1 + 45,6 в трансформаторном по-
мещении), 0 + 70,7, 0 + 80 (ПК1 + 24,6 в ТП), 
0 + 94, 1 + 07,4 (0 + 95 в ТП), 1 + 18,7, 1 + 28 
(0 + 73 в ТП), 1 + 42,7, 1 + 81,6.

Таблица 1
Обобщение полученных данных сейсмоакустических исследований

На участках, не нарушенных трещинова-
тостью, значения скоростей упругих волн состав-
ляют Vp = 2600-4100 м/с и Vs = 1300-2060 м/с для 
зоны разгрузки (мощностью до 7 м на уровне стен 
и до 10 м в сводовой части) и Vp = 4000-4900 м/с, 
Vs = 2060-2520 м/с вне этой зоны. На участках 
влияния трещин значения этих величин со-
ставляют Vp = 2400-3000 м/с и Vs = 1210-1510 м/с, 
за ее пределами Vp = 3500-4280 м/с,

Vs = 1800-2200 м/с. В присводовой 
части машинного зала, по данным сейс-
мического каротажа, выделяется зона 
со значениями скоростей Vp = 4000-5130 м/с, 
Vs = 2060-2700 м/с, связанная, очевидно, 
с проведенными здесь укрепительными ме-
роприятиями (цементация, анкеровка) и об-
жатием пород.

На основании полученных значений 
продольных скоростей были оценены значе-
ния объемной и линейной трещинной пустот-
ности вмещающего массива, а также опреде-
лены модули деформации по второму циклу 
нагружения и суммарной деформации.

При расчетах объемной трещинной пу-
стотности исследуемый массив представлял-
ся в виде дискретной среды, состоящей из со-
хранных (монолитных) блоков, разделенных 
трещинами с известным заполнителем. Тог-

да, зная для скорости продольных волн в со-
хранных блоках VT, среднюю скорость про-
дольной волны в массиве V1 и в заполнителе 
трещин (пустот) Vз, можно определить вели-
чину объемной трещинной пустотности для 
зон интенсивной и слабой разгрузки:

 = .

Исходя из ранее полученных резуль-
татов исследований для расчетов принята 
скорость в монолитном блоке VT = 6000 м/с, 
в заполнителе Vз = 500 м/с. Эти значения 
взяты из произведенных ранее расчетов для 
пород основания Рогунской ГЭС (Обобщение 
и анализ имеющихся данных о напряжен-
ном состоянии массива пород на участке ос-
новных подземных выработок и конверген-
ции стенок машинного зала Рогунской ГЭС: 
Технический отчет ЦСГНЭО. М., 2012).

Исходными данными для определе-
ния модуля деформации служат измерен-
ные значения скоростей продольных VP 
и поперечных VS сейсмического диапазона, 
частота, также величина плотности ρ. Непо-
средственно по измеренным величинам VP 
и VS по формулам теории упругости вычис-
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ляются динамический модуль упругости ЕД 
и динамический коэффициент Пуассона μ:

2

2

1 2 *

2 * 1

Vs
Vp

Vs
Vp



 
  

 
 

     
  

 

;

.

Статистический анализ эксперименталь-
ных данных по сопоставлению статических 
и динамических показателей деформируемо-
сти для различных типов пород показывает, 
что эти корреляционные зависимости наилуч-
шим образом описываются уравнением типа

lgEII = a*lgEd + b,
где a и b – некоторые коэффициенты, определяемые 
для различных типов пород экспериментально.

Для песчаников и алевролитов участка 
Рогунской ГЭС переход от измеренных зна-

чений скорости Vp к модулю деформации, 
определенному по второму циклу нагруже-
ния, EII выполняется на основании обобщен-
ных уравнений связи при максимальной 
нагрузке 8 МПа в соответствии с выводами 
работы [1]:

lgEII = 1.231* lgEd – 1.774.

Указанные соотношения между EII и Ed 
с учетом различия коэффициентов Пуассона 
и плотности пород участка Рогунской ГЭС 
трансформированы в соответствующие зави-
симости EII = f(Vp) для сухих и водонасыщен-
ных песчаников и алевролитов [4] (рис.).

Наряду со значениями Ed и EII по фор-
муле, выведенной академиком А.И. Сави-
чем [1] lgES = 1.34lg(Ed *10) – 2,521, где ко-
эффициенты взяты для максимальной на-
грузки в 6 МПа, был рассчитан суммарный 
модуль деформации (ЕS), характеризующий 
деформируемость пород при длительном 
действии нагрузок.

Рис. 1. Графики связи величины EII со скоростями упругих волн Vp 
для алевролитов и песчаников Рогунской ГЭС

Выводы
1. На основании данных геофизических 

исследований (размеров зоны влияния выра-
ботки, скоростей упругих волн сейсмического 
и ультразвукового диапазонов частот) дана 
оценка показателей прочностных свойств для 
двух основных инженерно-геологических эле-
ментов массива, вмещающих машинный зал: 
алевролитов нижнеобигармской свиты (K1ob1) 
и толсто-плитчатых песчаников верхнеоби-
гармской свиты (K1ob2), которые рекоменду-
ются для использования при численных рас-
четах напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) подземного машинного зала.

2. Путем анализа имеющихся данных 
установлено, что наиболее ослабленными яв-
ляются участки массива с объемной трещинной 
пустотностью 10% и более (что соответствует 
значению Vp меньше 2900 м/с и коэффициенту 
трещиноватости КT более 3%). Таким образом, 
требующими проведения дополнительной це-
ментации нужно считать следующие участки:

- зону разгрузки вокруг машинного 
зала на ПК от 0 + 70 до 1 + 91 на уровне 
подкрановой балки (по результатам сейсми-
ческого профилирования и каротажа);

- зону разгрузки стены со стороны 
верхнего бьефа в машинном зале в районе 
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ПК0 + 47 на абс. отм. 967,6-989,2 м (по ре-
зультатам сейсмического каротажа);

- зону разгрузки стены со стороны верх-
него бьефа в трансформаторном помещении 
в районе ПК1 + 24,6, на абс. отм. 993,9 м 
(по результатам сейсмического каротажа);

- выделенные по данным сейсмиче-
ской томографии зоны влияния трещин 
между ПК0 + 70 на уровне подкрановой бал-
ки машинного зала (абс. отм. 987 м) и ПК 
1 + 55 трансформаторного помещения (абс. 
отм. 1000 м) и между ПК 1 + 50 машинного 
зала (абс. отм. 987 м) и ПК 0 + 70 трансфор-
маторного помещения (абс. отм. 1000 м).
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J. NAZIROV, S. DAVLATSHOEV
Design-survey institute «Tajik energy project», Dushanbe, Republic of Tajikistan

INVESTIGATION OF ELASTIC, DEFORMATION 
AND STRENGTH CHARACTERISTICS OF THE CONTAINED 
ROCK MASSIF OF CHAMBER PITS OF THE ROGUN HPP 
BY LABORATORY AND GEOPHYSICAL METHODS

The dam site of the Rogun hydraulic unit is mainly formed of strong, low permeability 
sandstones, siltstones and argillites of the Lower Cretaceous. The underground turbine room 
is located at the depth of 420 meters on the left bank of the river Vakhsh under the rock massif. 
In the engineering-geological relation the characteristic feature of the turbine room is the presence 
of lithological differences of rocks: more durable sandstones and not strong enough siltstones. 
Solid rocks of the HPP building site are represented by the thickness of interstratifi ed sandstone 
and siltstones of the Lower Cretaceous stratum, the layers of which are inclined at the angle 
of 65-75 degrees downstream. Sandstones and siltstones are considered to be strong rocky 
grounds: their resistance value to uniaxial compression in the sample is equal to correspondingly 
(100-120) MPa and (60-80) MPa. There are investigated elastic, deformational and strength 
properties of chamber pits consisting of siltstones and sandstones required for calculations 
of the deformation mode of the pit containing massif by laboratory, geotechnical and geophysical 
methods. As a result of investigations there were determined elastic, deformative and strength 
properties of siltstones and sandstones broken by jointing and not broken by jointing as well as 
zones of rocks unloading, preserved massif and a relatively preserved massif. The seismic profi ling 
data along the walls of the pit, seismic tomography of pillars between pits as well as seismic 
logging of the well, have been summarized. On the basis of the received values of longitudinal 
and transverse velocities values of volumetric and linear cracking hollowness of the containing 
massif were estimated, as well as the modulus of deformation for the second loading cycle 
and total deformation were determined. Based on the statistical analysis of the experimental 
data on making static and dynamic indices of deformability for different types of rocks there 
was chosen an equation that describes a correlation dependence in the best way. Accordingly, 
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the coeffi cients of this equation were determined for the sandstones and siltstones of the Rogun 
HPP site.

Elasticity, deformation, strength, siltstone, sandstone, laboratory methods, geotechnical 
methods, geophysical methods, seismic profi ling, seismic tomography.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ 
ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ ËÈÊÂÈÄÀÖÈÈ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ 
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÍÖÈÄÅÍÒÀ ÍÀ ÇÀÃÎÐÑÊÎÉ ÃÀÝÑ-2

В статье дается краткое описание второй очереди Загорской 
гидроаккумулирующей станции (Загорская ГАЭС-2), которая строится 
для частичного решения проблемы дефицита маневренной регулирующей мощности 
в центре европейской части России. Приведена основная информация о техническом 
инциденте, который произошел 17 сентября 2013 г. на Загорской ГАЭС-2 и привел 
к неравномерной (непроектной) осадке здания станции. Подтверждено, что 
варианты ликвидации последствий инцидента на Загорской ГАЭС-2 должны 
быть основаны на требованиях действующего законодательства Российской 
Федерации, сложившегося к настоящему времени правового статуса строящегося 
гидротехнического объекта, а также его технического состояния. Приведены 
результаты первичного стратегического анализа сильных и уязвимых сторон 
возможных проектных решений по ликвидации последствий технического 
инцидента на Загорской ГАЭС-2 (непроектной осадки станционного узла) 
с определением стратегических направлений по нескольким вариантам (полная 
ликвидация объекта, его консервация или восстановление и достройка), выполненного 
на основе элементов SWOT-анализа. Показано, что в настоящий момент курс 
на консервацию Загорской ГАЭС-2 с возможностью восстановления и достройки 
комплекса гидротехнических сооружений в ближайшие годы является наиболее 
целесообразным и обоснованным.

Гидроаккумулирующая станция (ГАЭС), комплекс гидротехнических сооружений, 
технический инцидент, неравномерная непроектная осадка, SWOT-анализ, 
проектное решение, ликвидация, консервация, восстановление и достройка 
объекта.



40 ¹ 4’ 2017

05.23.00 Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà

Введение. В современных энергетиче-
ских системах стран мира, в том числе и в Рос-
сии, исключительное распространение полу-
чило гидроаккумулирование, в первую оче-
редь – благодаря соизмеримости мощности 
и количества перераспределяемой энергии 
гидроаккумулирующими электростанциями 
(ГАЭС) с потребностями энергосистем.

Проблема покрытия пиковых нагрузок 
и прохождения периодов сниженного элек-
тропотребления в последние десятилетия 
становится все более актуальной в связи 
с разуплотнением графиков нагрузок со-
временных энергосистем, увеличением ко-
личества маломаневренных агрегатов ТЭС 
и АЭС, а также значительной степенью 
освоения экономически выгодных для ис-
пользования гидроресурсов [3, 5, 6]. Одним 
из способов решения этой проблемы явля-
ется строительство ГАЭС, которые характе-
ризуются уникальным сочетанием функций 
пиковой станции и потребителя-регулятора, 
способного в период ночного провала суточ-
ного графика нагрузок обеспечить потре-
бление избыточной электрической мощно-
сти оборудования ТЭС и АЭС.

Объект исследований. В европей-
ской части России, гидропотенциал которой 
использован почти на 50%, особенно остро 
проявляется дефицит маневренной мощно-
сти. Для преодоления этой проблемы еще 
в 1974 г. было принято решение о строи-
тельстве первой в стране гидроаккумули-
рующей электростанции в Загорском (ныне 
Сергиево-Посадском) районе Московской об-
ласти [5, 6]. К 2000 г. Загорская ГАЭС стала 
единственной по-настоящему действующей 
крупной гидроаккумулирующей электро-
станцией в России мощностью 1200 МВт 
(в режиме выработки электроэнергии).

Вторая очередь Загорской ГАЭС (За-
горская ГАЭС-2) строится для частичного 
решения проблемы дефицита маневренной 
регулирующей мощности в Центральном 
регионе России и предупреждения аварий-
ных ситуаций в Москве и Московской обла-
сти [5-7].

Строительная площадка Загор-
ской ГАЭС-2 на р. Кунье расположена на се-
вере Московской области, в 100 км от Москвы 
и 20 км от Сергиева-Посада, на территории 
городских поселений Богородское и Красно-
заводск. Основные сооружения ГАЭС распо-
лагаются в пойме р. Куньи на ее левобереж-
ном плато. Площадка под Загорскую ГАЭС-2 
находится в непосредственной близости 

от действующей Загорской ГАЭС. Расстояние 
между двумя ГАЭС составляет около 800 м.

В настоящее время на основании 
утвержденной декларации безопасности ги-
дротехнического сооружения правовой ста-
тус Загорской ГАЭС-2 определен как стро-
ящееся гидротехническое сооружение, нахо-
дящееся в реестре Росстройнадзора и под его 
контролем.

17 сентября 2013 г. на Загор-
ской ГАЭС-2 произошел технический инци-
дент [1, 7]. В 22 часа 57 минут дежурная сме-
на обнаружила быстрое поступление воды 
в машинный зал. В течение нескольких 
часов произошло подтопление машинного 
зала и пристанционной площадки. В ре-
зультате произошла осадка здания ГАЭС. 
Подтопление происходило через нарушен-
ные деформационные швы и входные от-
верстия недостроенных водоводов. После-
дующими исследованиями в районе правой 
части строения были обнаружены размывы 
грунта. Образование этих размывов и послу-
жило причиной просадки здания ГАЭС.

К моменту события 17 сентября 2013 г. 
по ГАЭС-2 было выполнено более 90% всех 
работ. После указанного технического инци-
дента наблюдение за состоянием здания За-
горской ГАЭС-2 и соответствующие обследо-
вания показали, что здание станции имеет 
неравномерную (непроектную) осадку.

В 2014 г. строители стабилизировали 
станционный узел. Генеральный проекти-
ровщик станции (ОАО «Институт Гидропро-
ект») провел инвентаризацию и дефектацию 
оборудования, подвергшегося воздействию 
воды и наносов, разработал несколько ва-
риантов восстановления ГАЭС. По заключе-
нию специалистов-экспертов, оптимальным 
вариантом восстановления является подъ-
ём здания станции нагнетанием в грунт 
специальных составов для увеличения 
объёма грунта (метод компенсационного 
нагнетания) при возможности использова-
ния других методов как вспомогательных, 
т.е. здание ГАЭС планируется выровнять 
за счет увеличения объема грунта под ним. 
Нагнетание цементного раствора в полости 
под зданием ГАЭС позволит создать необхо-
димую основу для выравнивания многотон-
ной конструкции [1, 7].

В 2016 г. была проведена независимая 
экспертиза данного проекта. В 2017 г. получе-
ны положительные заключения этой экспер-
тизы по технической и сметной частям про-
екта восстановления Загорской ГАЭС-2 с вы-
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равниванием сооружения методом компен-
сационного нагнетания [1, 7].

Необходимо также отметить, что от тех-
нологий, которые применяет строительная 
компания, непосредственно зависит, на-
сколько производительными и эффектив-
ными будут действия, предпринимаемые 
по достижению технического результата. 
В данном случае это восстановление и до-
стройка Загорской ГАЭС-2.

Материалы и методы исследования. 
Материалами, на основании которых был 
выполнен стратегический анализ решений 
по ликвидации последствий технического 
инцидента, послужили результаты прове-
денных научно-исследовательских и про-
ектных работ по оценке взаимного влияния 
комплекса сооружений Загорской ГАЭС 
и Загорской ГАЭС-2 в области подземной ги-
дросферы; описание текущего состояния зда-
ния и сооружений Загорской ГАЭС-2, опре-
деленного по итогам проведенных обследова-
ний и анализа материалов мониторинга; ре-
зультаты апробации на экспериментальном 
участке ГАЭС-2 готовности проектной и ра-
бочей документации на выполнение работ 
по ликвидации последствий осадки здания 
станционного узла Загорской ГАЭС-2. Весь 
комплекс указанных выше работ и исследо-
ваний выполнен АО Институт «Гидропроект» 
и АО «НИИЭС» при активном участии дру-
гих организаций [1, 2, 4].

Варианты решений по ликвидации по-
следствий инцидента на Загорской ГАЭС-2 
должны быть основаны на требованиях 
действующего законодательства Россий-
ской Федерации, сложившегося к настоя-
щему времени правового статуса объекта, 
а также его технического состояния. Поэто-
му формально таких вариантов может быть 
три: полная ликвидация ГАЭС-2, консер-
вация ГАЭС-2, восстановление и дострой-
ка ГАЭС-2. Исследование сильных и уяз-
вимых сторон возможных проектных реше-
ний по ликвидации последствий инцидента 
на Загорской ГАЭС-2 (непроектной осадки 
станционного узла) с определением страте-
гических направлений по нескольким вари-
антам (например, полная ликвидация объ-
екта, его консервация или восстановление 
и достройка) выполнено на основе элемен-
тов SWOT-анализа.

Методология построения матрицы пер-
вичного стратегического SWOT-анализа за-
ключается в разделении имеющегося окру-
жения (условий) исследуемого объекта на две 

части: внешнюю среду и внутреннюю (непо-
средственно организацию работ), затем явле-
ния в каждой из этих частей делятся на бла-
гоприятные и неблагоприятные. В целом 
проведение SWOT-анализа сводится к запол-
нению специальной матрицы (табл. 1).

По нашему мнению, такого рода пла-
нирование поможет дать старт одному 
из стратегических направлений и обозна-
чить возможный путь его реализации.

Результаты и обсуждение. Фак-
торы, которые рассмотрены при первич-
ном стратегическом SWOT-анализе, весьма 
многообразны.

Таблица SWOT-анализа (табл. 1) по-
зволяет структурировать все собранные ра-
нее сведения в четырех квадратах, в кото-
рых в четкой последовательности перечис-
лены данные о сильных и слабых сторонах, 
потенциальных угрозах и возможностях. 
Все эти квадраты в SWOT-анализе имеют 
тактические действия, направленные на по-
вышение конкурентных качеств и эффек-
тивности принимаемых решений, а также 
на снижение угроз извне.

Сильные стороны и возможности 
SWOT-анализа условий реализации проек-
та по ликвидации последствий инцидента 
на Загорской ГАЭС-2 определяют страте-
гию развития данного проекта. Очевидно, 
что действие «Стратегии развития Группы 
«РусГидро» на период до 2020 года с пер-
спективой до 2025 года» и «Программы вос-
становления и ввода в эксплуатацию За-
горской ГАЭС-2» отвечает интересам про-
должения работ по восстановлению ГАЭС-2 
и перевода ее из «иных активов» компании 
в гидрогенерирующий филиал. Этому так-
же способствует авторитет, наличие опыта 
и определенных ресурсов у застройщика – 
АО «Загорская ГАЭС-2» и генерального про-
ектировщика – АО «Институт Гидропроект», 
а также наличие проектной документации 
«Корректировка ТЭО (проект) строитель-
ства Загорской ГАЭС-2», получившей по-
ложительное заключение независимой 
экспертизы. Сильной стороной проекта 
является и наличие налаженной системы 
мониторинга за осадками возведенных со-
оружений ГАЭС-2, а также действующего 
опытного участка № 3 на площадке стро-
ительства ГАЭС-2, представляющего со-
бой модель фундаментной плиты здания 
станции, на которой выполнялись работы 
по компенсационному нагнетанию и подъе-
му фундаментной плиты.
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Таблица 1
Первичный стратегический SWOT-анализ условий реализации проекта 

по ликвидации последствий инцидента на Загорской ГАЭС-2

 
СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ СЛАБЫЕ СТОРОНЫ

ВОЗМОЖНОСТИ УГРОЗЫ

В
Н
Е
Ш
Н
Я
Я

С
Р
Е
Д
А

1. Повышение интереса государства к созданию 
условий энергетической безопасности.
2. Действие Стратегии развития Группы «РусГи-
дро» на период до 2020 года с перспективой 
до 2025 года.
3. Появление новых технологий и видов обору-
дования в гидротехническом и гидроэнергетиче-
ском строительстве.
4. Повышение инвестиционной привлекатель-
ности компании ПАО «РусГидро», возможность 
привлечения инвесторов.
5. Действие «Программы восстановления и ввода 
в эксплуатацию Загорской ГАЭС-2», в соответ-
ствии с которой выполняются работы по восста-
новлению ГАЭС.

1. Спад экономической активности в стране.
2. Нехватка инвестиционного капитала. 
Сокращение инвестиционных возможностей 
государства по финансированию развития 
инфраструктуры. Низкий уровень доступно-
сти денежных средств в целом.
3. Формирование модели рынка, не учитыва-
ющей вклад ГАЭС в обеспечение системной 
надежности ЕЭС России.
4. Высокая закредитованность Группы 
«РусГидро».
5. Нехватка ресурсов поставщиков и подряд-
чиков для реализации масштабных программ 
развития электроэнергетики, опережающий 
рост цен на материалы и оборудование.
6. Отсутствие нормативов, подгоняющих 
новые технологии под стандарт.
7. Определенная нехватка квалифицирован-
ных кадров.
8. Изменчивость системы контроля в области 
строительства.
9. Возросший контроль со стороны государ-
ства бизнеса в строительстве.
10. Отсутствие международного и отече-
ственного опыта в реализации подобных 
по масштабу и сложности проектов в области 
гидротехнического и гидроэнергетического 
строительства.
11. Предписания Ростехнадзора и Росстрой-
надзора.

ПРЕИМУЩЕСТВА НЕДОСТАТКИ

В
Н
У
Т
Р
Е
Н
Н
Я
Я

С
Р
Е
Д
А

Организационно-управленческие и кадровые Организационно-управленческие 
и кадровые

1. Застройщик (АО «Загорская ГАЭС-2») и генпро-
ектировщик (АО Институт Гидропроект») являют-
ся лидерами гидротехнической отрасли в области 
проектирования и строительства ГАЭС. Благода-
ря проектному институту возможно обеспечение 
многовариантности решения вопросов в сфере 
инженерии ГТС вследствие применения новей-
ших технологических средств и решений.
2. В команде застройщика-генпроектировщика 
работают профессионалы, мастера своего дела.
3. Специалисты застройщика-генпроектировщика 
знают, что такое ГАЭС, имеют достаточный опыт 
работы в сфере строительства, проектирования 
и эксплуатации ГАЭС, являются компетентными.
4. Застройщик и генпроектировщик предостав-
ляют широкий спектр услуг и проводят работы 
различного назначения в сфере гидротехники.
5. Застройщик-генпроектировщик имеет опреде-
ленные «стандарты организации», специальные 
технические условия (СТУ) на восстановление 
ГАЭС-2, стабилизацию здания ГАЭС и восста-
новление высотного положения здания ГАЭС 
по технологии компенсационного нагнетания, 
на разработку проектной документации объек-
та, а также техническое задание на выполнение 
работ по теме «Ликвидация последствий осадки 
здания станционного узла ЗаГАЭС-2 и восстано-
вительные работы».

1. Отсутствие практического опыта, техниче-
ского, технологического и кадрового ресурсов 
у застройщика-генпроектировщика по ре-
шению подобных по сложности и масштабу 
гидротехнических задач.
2. Износ производственных фондов и высо-
кие издержки производства у застройщика.
3. Громоздкость организационно-функцио-
нальной управленческой структуры застрой-
щика-генпроектировщика.
4. Застройщик и генпроектировщик ведут 
недостаточную маркетинговую политику.
5. Проект достройки «Корректировка ТЭО 
(проект) строительства Загорской ГАЭС-2» 
не рассмотрен ФАУ «Главгосэкспертиза 
России».
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6. Застройщик-генпроектировщик имеет пар-
тнерские отношения с ведущими европейскими 
и отечественными компаниями соответству-
ющего профиля. Благодаря взаимодействию 
с ними есть условия доступа к новейшим техно-
логическим средствам и приемам, может быть 
существенно упрощен поиск свежих и новых 
решений.
7. Разработана проектная документация «Кор-
ректировка ТЭО (проект) строительства Загор-
ской ГАЭС-2».
8. Застройщиком получены положительные 
заключения Мосгосэкспертизы по технической 
и сметной частям проекта восстановления За-
горской ГАЭС-2 с выравниванием сооружения 
методом компенсационного нагнетания.
9. У застройщика-генпроектировщика имеется 
календарный график восстановления Загорской 
ГАЭС, разработанный составе проекта восста-
новления ГАЭС-2 и получивший положительное 
заключение независимой экспертизы.
10. Сооружен и действует опытный участок № 3 
на площадке строительства ГАЭС-2, представля-
ющий собой модель фундаментной плиты здания 
станции.
11. Налажен мониторинг за осадками возведен-
ных сооружений Загорской ГАЭС-2.

Технико-технологические Технико-технологические

1. Достигнута стабилизация здания Загорской 
ГАЭС-2.
2. Бетон в здании ГАЭС-2 и монтажной пло-
щадки соответствует проектной марке бетона, 
а на некоторых участках даже превышает ее.
3. Железобетонные конструкции здания ГАЭС-2 
находятся в эксплуатационном состоянии соглас-
но нормативным документам.
4. В настоящее время на ОУ № 3 выполняют-
ся работы по компенсационному нагнетанию 
и подъему модели фундаментной плиты.
5. В настоящее время продолжаются дополни-
тельные инженерные изыскания по изучению 
взаимного влияния Загорской ГАЭС и Загорской 
ГАЭС-2.
6. Разработан и внедрен в эксплуатацию «Про-
граммно-аппаратный комплекс (ПАК) монито-
ринга и прогнозирования надежности гидротех-
нических сооружений ГЭС (ГАЭС) в сложных 
инженерно-геологических условиях».

1. Максимальное взаимное влияние Загор-
ской ГАЭС и ГАЭС-2 в условиях современно-
го строительного периода.
2. Работа системы законтурного водопони-
жения, ограждающего котлован ГАЭС-2, 
вызвала изменения уровня подземных вод 
основного водоносного горизонта и допол-
нительные осадки фундамента машинного 
зала в основании сооружений Загорской 
ГАЭС.
3. Крайне низкая эффективность противо-
фильтрационных элементов станционного 
узла ГАЭС-2, требующая ее переустройство 
с одновременным повышением надежно-
сти.
4. Наличие высокого риска повторного 
возникновения осадок станционного узла 
Загорской ГАЭС.
5. Незаконченность исследовательских работ 
на ОУ № 3 по компенсационному нагне-
танию и подъему модели фундаментной 
плиты.
6. Резкое снижение эффективности подъема 
модельной плиты при увеличении интенсив-
ности закачки растворов во время выполне-
ния опытных работ на ОУ № 3.
7. Неподтвержденность управляемости подъ-
ема модели фундаментной плиты.
8. Выход из строя инъекционных скважин 
на ОУ № 3, нецелесообразность проведения 
дальнейших инъекций в них. 

Финансово-экономические Финансово-экономические

1. Отсутствие топливной составляющей в ГАЭС, 
независимость себестоимости от колебания цен 
на энергоносители. 

1. Практически нулевая экономическая эф-
фективность проекта восстановления Загор-
ской ГАЭС-2.
2. Высокая капиталоемкость проекта восста-
новления Загорской ГАЭС-2.
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Разработанный и внедренный в про-
мышленную эксплуатацию «Программно-ап-
паратный комплекс (ПАК) мониторинга 
и прогнозирования надежности гидротехни-
ческих сооружений ГЭС (ГАЭС) в сложных 
инженерно-геологических условиях» позво-
ляет осуществлять в текущем режиме рабо-
ты по оценке взаимного влияния существую-
щей Загорской ГАЭС и строящейся ГАЭС-2, 
а также по обследованию несущих конструк-
ций здания и монтажной площадки Загор-
ской ГАЭС-2.

Существенно усиливают позиции в поль-
зу восстановления Загорской ГАЭС-2 тех-
нико-технологические преимущества совре-
менного состояния объекта, заключающиеся 
в достигнутой стабилизации здания ГАЭС-2, 
удовлетворительном состоянии бетона в зда-
нии станции и монтажной площадки, соответ-
ствующем проектной марке, а также в эксплу-
атационном состоянии железобетонных кон-
струкций здания Загорской ГАЭС-2 согласно 
действующим нормативным документам. 
При этом серьезным ограничением страте-
гического развития проекта восстановления 
и достройки Загорской ГАЭС-2 является ком-
бинация имеющихся угроз и слабых сторон 
(или недостатков) проекта.

Современная ситуация в стране харак-
теризуется спадом экономической активно-
сти, нехваткой инвестиционного капитала 
и сокращением инвестиционных возможно-
стей государства по финансированию разви-
тия инфраструктуры. В целом крайне низок 
уровень доступности денежных средств. Го-
сударство все больше контролирует бизнес 
в строительстве при относительно высокой 
закредитованности Группы «РусГидро». От-
ечественная модель энергетического рын-
ка практически не учитывает вклад ГАЭС 
в обеспечение системной надежности Еди-
ной Энергетической Системы страны. Все 
это сопровождается нехваткой ресурсов по-
ставщиков и подрядчиков Группы «РусГи-
дро» для реализации масштабных программ 
развития электроэнергетики, опережающим 
ростом цен на материалы и оборудование, 
определенной нехваткой квалифицирован-
ных кадров при соответствующей изменчи-
вости системы контроля в области строи-
тельства.

Мощнейшей угрозой для реализации 
проекта восстановления и достройки Загор-
ской ГАЭС-2 путем подъёма здания нагне-
танием в грунт специальных составов для 
увеличения объёма грунта и несущей спо-

собности основания, т.е. методом компенса-
ционного нагнетания, является отсутствие 
практического опыта в реализации подоб-
ных по масштабу и сложности проектов 
в области гидротехнического и гидроэнер-
гетического строительства не только у за-
стройщика и генерального проектировщи-
ка, но и у других хозяйствующих субъектов 
мировой и отечественной гидротехники.

Слабой стороной проекта дострой-
ки ГАЭС-2 является существенная за-
висимость состояния объекта (сооруже-
ний ГАЭС-2) от технико-технологических 
и природных (в первую очередь – гидроге-
ологических и гидрологических) условий. 
Именно в строительный период наблюда-
ется максимальное взаимное влияние За-
горской ГАЭС и ГАЭС-2. Кроме того, рабо-
та системы законтурного водопонижения, 
ограждающего котлован ГАЭС-2, вызвала 
изменения уровня подземных вод основно-
го водоносного горизонта и дополнитель-
ные осадки фундамента машинного зала 
в основании сооружений Загорской ГАЭС. 
Наблюдается крайне низкая эффектив-
ность противофильтрационных элементов 
станционного узла ГАЭС-2, требующая ее 
переустройства с одновременным повыше-
нием надежности. Сохраняется опасность 
повторного возникновения осадок станци-
онного узла Загорской ГАЭС. Все это про-
исходит на фоне незаконченных исследо-
вательских работ на ОУ № 3 по компенса-
ционному нагнетанию и подъему модели 
фундаментной плиты, во время выполне-
ния которых наблюдалось резкое снижение 
эффективности подъема модельной плиты 
при увеличении интенсивности закачки 
растворов на опытном участке, с последую-
щим выходом из строя инъекционных сква-
жин, а следовательно, нецелесообразным 
проведением дальнейших инъекций в них. 
Все это указывает на неподтвержденность 
управляемости подъема модели фунда-
ментной плиты и очевидную незавершен-
ность исследовательских работ на опытном 
участке. При этом существенным ограниче-
нием стратегического развития проекта вос-
становления и достройки Загорской ГАЭС-2 
являются также слабые финансово-эконо-
мические стороны проекта: практически ну-
левая экономическая эффективность и од-
новременно высокая капиталоемкость про-
екта восстановления ГАЭС-2.

Безусловно, повышенный интерес го-
сударства к созданию условий энергетиче-
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ской безопасности в стране, а также появ-
ление новых технологий и видов оборудо-
вания в гидротехническом и гидроэнерге-
тическом строительстве, с одновременным 
повышением инвестиционной привлека-
тельности компании ПАО «РусГидро» и воз-
можностью в будущем привлечения инве-
сторов, приведут к активным внутренним 
преобразованиям слабых сторон проекта 
восстановления и достройки (организаци-
онно-управленческих, финансово-экономи-
ческих и технико-технологических – закон-
ченность и результативность), а также 
к сое динению сильных сторон и угроз (при-
обретение опыта, повышение активности 
и новых возможностей) проекта, что в даль-
нейшем усилит позицию стратегического 
развития проекта в сторону принятия ре-
шения о достройке (восстановлении) Загор-
ской ГАЭС-2.

Выводы
На сегодняшний день в создавшихся 

реальных условиях, характеристика кото-
рых приведена выше, наиболее предпоч-
тительным является вариант консервации 
сооружений строящейся Загорской ГАЭС-2, 
отвечающий современному финансово-эко-
номическому положению на строительном 
гидроэнергетическом рынке, требованиям 
обеспечения безопасности и сохранности 
данного комплекса гидротехнических со-
оружений, а также предотвращения его 
разрушения. Успешное завершение не-
законченных исследований по отработке 
технологии компенсационного нагнета-
ния для условий ГАЭС-2, а также приня-
тие оптимального проектного решения 
из проработанных вариантов восстановле-
ния и достройки всего комплекса Загор-
ской ГАЭС повысят интерес государства 
и собственника сооружений к созданию 
реальных экономических и организацион-
но-технологических условий для восста-
новления и достройки ГАЭС-2 при условии 
сохранения работоспособности всех объ-
ектов после их расконсервации. Поэтому 
в настоящий момент курс на консервацию 
Загорской ГАЭС-2 с возможностью восста-

новления и достройки комплекса гидротех-
нических сооружений в ближайшие годы 
является целесообразным и обоснованным.
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RESULTS OF THE STRATEGIC ANALYSIS OF THE VARIANTS 
OF DESIGN DECISIONS ON ELIMINATION OF CONSEQUENCES 
OF THE TECHNICAL INCIDENT AT THE ZAGORSKAYA PSPP-2

The article gives a brief description of the second stage of the Zagorskaya pumped-
storage power plant (Zagorskaya PSPP-2), which is being built to partially solve a shortage 
problem of the fl exible regulatory power in the Central European part of Russia. There is 
given the basic information about the technical incident that occurred on September 17, 2013 
on the Zagorskaya PSPP-2 and led to the differential (non-designed) settling of the plant 
building. It is confi rmed that the variants of elimination of the incident consequences 
the Zagorskaya PSPP-2 should be based on the requirements of the current legislation 
of the Russian Federation, the present legal status of the hydro-technical object under 
construction and its technical condition. There are given results of the initial strategic analysis 
of strong and weak sides of the possible design solutions for elimination of the technical 
incident consequences at the Zagorskaya PSPP-2 (non-designed settlement of the plant unit) 
identifying strategic directions on several variants (complete elimination of the object, its 
conservation or restoration and completion) made on the basis of the elements of the SWOT 
analysis. It is shown that at the present moment the course on conservation of the Zagorskaya 
PSPP-2 with the possibility of restoration and completion of the complex of hydrological 
structures in the near years is the most feasible and substantiated.

Hydroelectric pumped storage power plant (PSPP), complex of hydraulic structures, 
technical incident, differential non-designed settlement, SWOT-analysis, design solution, 
elimination, conservation, restoration and completion of the object.
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В статье обсуждаются основные перспективы и аспекты реконструкции 
и использования водяных мельниц при восстановлении и экологической реабилитации 
водных систем в различных ландшафтах. Приведены результаты анализа роли 
исторических водяных мельничных гидроузлов в развитии цивилизационного туризма 
в Московском регионе и в России. Отмечен их большой туристический потенциал 
при образовании как историко-культурных, так и природно-рекреационных зон 
для полноценного отдыха, познавательного и культурного досуга населения. Приведена 
краткая информация об основных водяных мельницах, реконструированных 
и построенных в России на данный момент. Дан обзор современного использования 
водяных колёс за рубежом. Рассмотрены варианты применения водяных колёс русского 
и европейского типов при создании и формировании музеев усадебной и крестьянской 
культуры и быта, при разработке программ сохранения и возрождения памятников 
промышленной архитектуры в сохраняемой природной и историко-культурной среде 
как объекта экскурсионной демонстрации воссозданных водяных мельниц. Обсуждаются 
варианты технических решений и возможности повышения эффективности водяных 
колёс при использовании гидроэнергетических преобразователей для очень низкого 
напора на базе водяных колёс. Выявлено отсутствие в настоящее время отечественных 
публикаций по методам конструирования, расчёта и опытным характеристикам 
верхненаливных, средненаливных и нижнебойных колёс, научно обоснованных рекомендаций 
по области применения водяных мельниц в современных условиях. Предложены основные 
направления их реновации и пути возрождения русского культурного ландшафта.

Водяные мельницы, водяное колесо, гидравлический двигатель, русская усадьба, 
исторический ландшафт, экологическая реабилитация и восстановление водных 
объектов.

Введение. В соответствии с принятой 
Генеральной Ассамблеей ООН резолюцией 
56/6 «Глобальная повестка дня для диало-
га между цивилизациями, для предотвра-
щения конфликтов и столкновений циви-
лизаций, взаимопонимания между ними, 
воспитания культуры мира и толерантно-
сти, сохранения и обогащения культурного 
разнообразия» разрабатываются програм-
мы цивилизационного туризма, позволяю-
щего получить всестороннее представление 
о сущности, историческом прошлом, культу-
ре, обычаях, условиях жизни различных ци-
вилизаций. В России есть все необходимые 
предпосылки для диалога культур и реали-
зации проекта цивилизационного туризма 
в жизнь. В связи с этим всё более актуальной 
становится проблема сохранения, реставра-
ции и воссоздания памятников отечествен-
ного деревянного зодчества, традиционной 
усадебной и сельской историко-культурной 

среды. Богатство и разнообразие российской 
цивилизации наиболее ярко выражены 
в большом количестве как историко-куль-
турных и природно-ландшафтных памятни-
ков, так и памятников промышленной ар-
хитектуры. К ним относятся не только уни-
кальные храмы и здания, но и технические 
сооружения: плотины, мельницы и другие 
гидротехнические сооружения, которые мо-
гут являться объектами экскурсионной де-
монстрации.

Для поддержания и развития проекта 
цивилизационного туризма в России также 
актуальной становится и проблема экологи-
ческого обустройства малых рек (только в РФ 
их насчитывается более 2,5 миллионов) и во-
доёмов. Для этого наряду с разработкой при-
родоохранных мер необходимо осуществле-
ние специальных инженерных мероприятий.

Анализ зарубежного и отечественного 
опыта реабилитации малых водных объек-
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тов [1] показывает, что наиболее успешные 
результаты можно получить при восстанов-
лении водотоков на уровне периода, пред-
шествующего индустриальному освоению 
территории. Программы восстановления 
должны включать в себя как мероприятия 
по улучшению качества воды, так и рекон-
струкцию гидротехнических сооружений, 
расположенных на водном объекте и тра-
диционных для восстанавливаемого пери-
ода. Например, сейчас во многих европей-
ских странах восстанавливаются водяные 
мельницы и мельничные пруды.

Материалы и методы исследова-
ний. Ещё родоначальниками русского пло-
тиностроения (так называемыми «водяными 
людьми») примерно в ХI-XIII вв. на реках 
было построено бесчисленное множество за-
пруд или плотин с водяными мельницами, 
являющимися «частицами» нашей истории. 
В ХVI в. водяные мельницы (мукомольные, 
крупорушки, сукновальни и проч.) становят-
ся в России промышленными установками. 
Так, первая в России мельница, используе-
мая в бумажном производстве, была построе-
на около 1564 г. на р. Уче в деревне Вантеев-
ка (сейчас – город Ивантеевка Московской об-
ласти) [1]. Кроме малых водотоков и морских 
побережий (Соловки), мельницы в России 
пытались построить и на больших реках [2]. 
В XVII в. в гористых местностях на запру-
женных ручьях (Урал, Карпаты и т.п.) полу-
чили распространение мутовчатые мельни-
цы, а на равнинных – колёсные мельницы 
на одно или несколько колёс (рис. 1).

В XVIII в. происходит массовое разви-
тие обширных горнозаводских районов с во-
дяными колёсами на Урале, Алтае, в Луган-
ске. На водотоках России действовало около 
65 тыс. водяных мельниц. По данным опро-
сных листов, мельницы были во всех уездах: 
от одной до трех в каждой волости или при-
ходе. До XIX в. в основном строились водяные 
мельницы. Ветряные мельницы получили 
широкое распространение лишь в XIX – нача-
ле ХХ вв. В разных губерниях их стало пример-
но в 2…4 раза больше, чем водяных. В то же 
время, например, в Сибири, в Ангаро-илим-
ском бассейне, а также в Предбайкалье ветря-
ных мельниц практически не было [3].

Вплоть до 1917 г. водяное мельничное 
колесо в России оставалось основным дви-
гателем, а турбины использовались весьма 
ограниченно. Водяные мельницы во многих 
традиционных местах России работали в со-
ветский период до середины XX в. Строи-

тельство мельниц велось бессистемно и в ин-
тересах только их владельца, что зачастую 
приводило к затоплению и заболачиванию 
поймы водотока. В 1916 г. только в Оло-
нецкой губернии имелось 857 однопостав-
ных водяных мельниц. В среднем на одну 
мельницу в год приходилось 3,4 тыс. пудов 
зерна, а на двухпоставную мельницу, на-
пример, в Вытегорском уезде – более 6 тыс. 
пудов зерна в год. Некоторые мельничные 
агрегаты функционировали по 70…80 лет. 
Большинство же из этих водяных мельниц 
было сооружено уже в ХХ в. Сейчас об этом 
напоминают лишь остатки фундаментов 
мельничных гидроузлов (рис. 2), которые 
можно встретить в центральной части Рос-
сии, в Московской губернии, на Урале, в Си-
бири [1]. До 60 г. ХХ в. в России на широких 
реках строились также мельничные уста-
новки с подвесными водяными колёсами.

Рис. 1. Схемы основных видов 
водяных колёс из дерева, 

применявшихся в России (к.п.д.):
а – верхненаливное (0, 5…0,8); 
б – средненаливное (0,6…0,8); 
в – подливное (пошвенное) (0,3); 

г – мутовчатое (0,4…0,6)

Результаты исследований. В насто-
ящее время работающих в хозяйственных 
целях деревянных водяных мельниц в Рос-
сии (в отличие от США, Голландии, Герма-
нии, Непала, Великобритании, Афганиста-
на, Индии, Японии, Белоруссии и др.) найти 
не удалось. Имеются только либо единич-
ные музейные экземпляры, либо не действу-
ющие реновации (рис. 3): водяная мельница 
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в ГМЗ «Коломенское» на р. Жужа, г. Мо-
сква (2003 г.); в д. Бугрово (Михайловское) 
(2007 г.); Гужовская мельница в Кенозерье, 
Архангельская обл. (2006 г.); д. Зехново, Ар-
хангельская обл., Кенозерский националь-

ный парк (2008 г.); монастырская подзем-
ная мельница в Соловках (реконструкция 
2006 г.); музей Хлеба в Болгаре, Татарстан 
(2012 г.); мельница в с. Красниково При-
стенского района Курской обл. (2014 г.) [1].

 
а б

Рис. 2. Остатки мельничных гидроузлов в Московской области, 
обследование 2008 г. [1]:

а – ГЭС на р. Воря у дер. Мишнево в Щёлковском районе; 
б – отводящий канал мельничного водосброса Тарелочкиного пруда 

на р. Чечера в мкр. Салтыковка в г. Балашиха

 
а б

 
в г

Рис. 3. Восстановленные мельничные гидроузлы РФ:
а – Псковская область, Пушкиногорский р-н, д. Бугрово, 2007 г.; 

б – на р. Жужа в музее-заповеднике «Коломенское» в Москве, 2008 г.; 
в – на Левусозере в Кенозерском национальном парке, Архангельская область, 2006 г.; 

г – исследованное колесо для мельницы в Бородино, НИИЭС, 2008 г.
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Обследования восстановленных 
мель  ни чных ги д ро уз лов, выполненные 
в 2006-2015 гг., показали, что эти памят-
ники народной архитектуры практически 
не выполняют свои первозданные функции 
[1, 3]. Так, из-за просчётов гидрологов и кон-
структоров не работает должным образом 
мельница на р. Жуже в усадьбе Коломен-
ское в Москве; только относительно недав-
но мастерам из Саранска удалось запустить 
водяное колесо мельницы в Михайловском; 
в Овстуге, музее-усадьбе Ф.И. Тютчева, вода 
к колесу не подведена и т.д. [4]. Правда, 
есть отдельные действующие водяные колё-
са или малые ГЭС с турбинами типа Банки 
или Тайсона (например, в Сачхерском рай-
оне на Кавказе), водяная мельница Г. Стер-
лигова в Карабахе.

За рубежом водяные мельницы рабо-
тают и входят в состав музеев и различных 
фондов, являясь основой инфраструктуры 
туристического комплекса. Не менее тысячи 
мельниц до сих пор работают в Голландии 
(Музей под открытым небом «Заансе Сханс», 
Музей мельниц в городке Ког-ан-де Зан, На-
циональный музей мукомольных мельниц 
«Схиедам» и водяных мельниц «Схермер»). 
Они работают главным образом в туристи-
ческий сезон, но до сих пор выполняют ряд 
важных функций: «De Gekroonde Poelen-
burg» – лесопилка, «De Kat» – производство 
сырья в красильной индустрии, «De Zoek-
er» и «De Bonte Hen» – сбивание масла, «De 
Huisman» – горчичная мельница, «De Ha-
del» – дренажная мельница, «Schiedam» – об-
работка зерна для производства джина; есть 
мельницы для производства бумаги, башма-
ков и проч. На территории Международного 
музея ветряных и водяных мельниц, зани-
мающего около 16 га в маленьком городке 
Гифхорн в Германии, на настоящий момент 
представлены 16 мельниц из 12 стран, ка-
ждая в окружении типичного для нее ланд-
шафта [1].

Сегодня в странах с развитой энергети-
кой исторические мельницы активно восста-
навливаются как микро-ГЭС. В основном они 
работают в демонстрационных целях (напри-
мер, «Wayside Inn» в США). Однако в послед-
ние годы водяные колёса в Великобритании, 
Германии и США адаптируются для произ-
водства электроэнергии. Например, метал-
лические водяные колёса немецкой фирмы 
Бургер-ГЭС способны вырабатывать не ме-
нее 20 кВт электроэнергии, фабрики «Wa-
terwheel» – в среднем от 4 до 7 кВт. В ряде 

развивающихся стран водяные мельницы 
по-прежнему широко используются для по-
мола зерна (примерно 25000 водяных мель-
ниц действуют в Непале и 200000 – в Ин-
дии). В настоящее время разрабатывается 
конверсионный проект получения 2,5 гига-
ватт от 200000 водяных мельниц в Гималаях. 
Разрабатываемые в рамках международного 
проекта «HYLOW», в котором новые кон-
струкции и технологии конвертора энергии 
и водяных колёс предполагается оценивать 
по возможности их применения в развиваю-
щихся странах, где особый акцент делается 
на использование местных материалов, име-
ющегося производства и эксплуатации остро-
вов. Это будет способствовать использованию 
потенциала малых рек и ирригационных си-
стем для нужд сельской электрификации.

Если учесть, что предполагаемый пе-
риод окупаемости составляет для верхне-
наливных колёс 7,5 года и 12…14 лет для 
нижнебойных, то водяные колёса, по мне-
нию зарубежных специалистов, могут быть 
экономически интересным вложением даже 
в индустриальных странах. Ряд немец-
ких учёных: Г. и В. Мюллер, К. Каупперт, 
С. Вольтер, М. Трогер, Р. Вейманн, М. Фон-
фред, С. Вайднер и др. – доказали, что вос-
становленные водяные колёса, хотя и чуть 
менее эффективны, чем современные низко-
напорные турбины, но могут работать в ши-
роком диапазоне изменения характеристик 
водного потока, в том числе и при напоре 
менее 0,5 м. При этом отрицательное воз-
действие на экологию у водяных колёс зна-
чительно ниже, чем у турбин [5].

Для использования низких напоров 
в РФ отдельные исследователи тоже пред-
лагают применять металлическое водяное 
колесо как надёжный, компактный и эколо-
гически чистый гидродвигатель (Б.С. Бли-
нов, Е.С., Бирюков, Ю.М. Новиков, М.И. Ло-
гинов, Г.В. Трещалов, В.М. Лятхер и др.). 
Но они рассматривают его как отдельный 
утилитарный элемент, не увязанный с исто-
рико-художественным обликом и этногра-
фически-архитектурным аспектом всего во-
дного комплекса.

Анализ имеющихся источников лите-
ратуры показывает, что устройство водяных 
колёс и их характеристики не изучены до-
сконально [1-4]. Нет объективных рекомен-
даций по границам их применения, не вы-
явлены оптимальные эксплуатационные ре-
жимы их работы, не выполнено сопостав-
ление энергетического потенциала колёс 
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с турбинами различных типов. В современ-
ной учебной и научной литературе по ги-
дравлике и гидроэнергетике они не упоми-
наются, а в старых изданиях информация 
о водяных колёсах минимальна. Данные 
об особенностях работы деревянных колёс 
утеряны. В настоящее время отсутствуют 
отечественные публикации по методам кон-
струирования, расчёта и по опытным ха-
рактеристикам верхненаливных колёс. Нет 
научно обоснованных рекомендаций по об-
ласти применения и габаритам различных 
видов деревянных и металлических водя-
ных колёс. Зачастую они проектируются 
с использованием методов расчёта, разрабо-
танных более 100 лет назад. По среднена-
ливным и нижнебойным колёсам какие-ли-
бо рекомендации практически отсутствуют 

не только в отечественных, но и в зарубеж-
ных публикациях. Это объясняет и то, что 
мельницы-новоделы, выполненные по ста-
ринным аналогам, не работают.

Анализ практики современного ми-
рового гидротехнического строительства 
и исторический опыт использования мель-
ничных гидроузлов позволяют вычленить 
ряд аспектов современного использования 
водяных мельниц в России (рис. 4) [1, 4]. 
Устройство мельниц на водотоке и водоёме 
положительно сказывается на обогащении 
пруда кислородом и его зарыблении. Дока-
зано, что медленно вращающиеся лопатки 
водяного колеса до 10…20% обеспечивают 
дополнительную аэрацию потока, создают 
проточность в водоёме или каскаде прудов 
и практически безопасны для рыб.

Рис. 4. Современные аспекты использования водяных колёс и мельниц

Следует отметить, что одной из опре-
деляющих составляющих ландшафтов евро-
пейской территории России с XVI по ХХ вв. 
являлись русские усадьбы (царские и дво-
рянские). Например, для столичного ме-
гаполиса наиболее разнообразными и на-
сыщенными водными сооружениями были 
террасовые парковые комплексы, располо-
женные в долинах рек (усадьбы Лефортово, 
Коломенское, Царицыно, Братцево и др.). 
В них располагалось большое количество 
специализированных гидротехнических 
сооружений: каскады прудов, фонтаны, во-
дяные мельницы, мосты, гроты, родники, 
лестничные сходы, балюстрады, острова, 
бассейны и т.д. В последние десятилетия 
усадебные дворянские комплексы-памятни-

ки как в мегаполисе, так и в РФ находятся 
на грани уничтожения или деградации. Раз-
рушаясь физически и морально, они теряют 
как художественную ценность, так и свою 
целостность как ансамбля. Представляется 
архиважным для сохранения памяти, куль-
турного и исторического ландшафта, улуч-
шения экологической ситуации в районе 
расположения водного объекта и повыше-
ния комфортности проживания населения 
в условиях урбанизированных территорий 
сохранение усадебных дворянских ком-
плексов-памятников. Главной тенденцией 
при этом должно быть максимальное про-
явление всей исторической составляющей 
территории усадьбы и парка с предложени-
ями и рекомендациями по сохранению их 
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границ, планировки, функциональных зон, 
природных и искусственно созданных озе-
ленённых пространств, ценных культовых 
и гидротехнических сооружений.

В соответствии с долгосрочной про-
граммой [1] Правительством Москвы ранее 
планировалось к 2020 г. для раскрытия 
туристского потенциала, наряду с рестав-
рацией главных домов усадеб, построек хо-

зяйственного двора, садово-парковых соо-
ружений (мостов, ротонд, павильонов, род-
ников и т.д.), воссоздать в Москве усадеб-
ные пруды, а на некоторых – восстановить 
и мельницы (Царицыно, Братцево, Алёш-
кино подворье, Влахернское-Кузьминки, 
Измайлово и др.) (рис. 5). Однако ввиду 
финансовых трудностей пока эта програм-
ма не работает [4].

Рис. 5. Вид с нижнего бьефа на мельничный гидроузел 
в усадьбе Чернево (Бутово, Москва), рук. О. Черных, 2015

Системный подход к разработке те-
матических историко-художественных ту-
ристических городских экскурсионных 
программ, предполагающих «погружение» 
туристов в исторические события, их непо-
средственное участие в историко-художе-
ственных театрализованных программах 
и действах позволили бы получить яркое 
представление о культурном потенциале 
и вековых традициях нашего народа и её 
столицы. Так, после восстановления пло-
тины и мельницы, вырабатывающей элек-
троэнергию, на Борисовском пруду в Цари-
цынском парке предлагается включить их 
в единый экскурсионный маршрут, здесь же 
планируется открыть музей гидротехники.

Представляется целесообразным ис-
пользовать воссозданные на историческом 
месте здания мельниц в качестве не только 
музеев народного быта, но и в качестве му-
зеев мукомолья, действующих экспонатов 
различных видов других древних произ-
водств, для реанимирования заброшенных 
заводов и фабрик (Ивантеевка, Монино, 
Балашиха и проч.), восстановив старинные 
технологии с привлечением современных 
достижений техники. Внутри амбарного по-
мещения, соседствующего с мельницей или 

на прилегающих к ней площадках, мож-
но разместить небольшие торговые точки 
с сувенирами, элементами национального 
быта, продуктами производств, работающих 
рядом народных умельцев, блинные либо 
чайные с традиционной русской или мест-
ной кухней, с музыкальными выступления-
ми небольших фольклорных групп, чтением 
произведений известных местных авторов, 
оригинальными музейными экспозициями 
и т.п. Можно организовать школы ремёсел, 
места для самостоятельного изготовления 
сувениров своими руками, активного участи 
в мукомольном процессе, проводить квесты 
и фестивали по разнообразным ремёслам. 
Кроме пекарни, харчевни, музея деревен-
ского быта и торговой точки с выпечкой или 
продуктами с ближайшей фермы, можно 
устроить гостиницу, но для этого необходи-
мо сделать мельницу не макетом, а действу-
ющим экспонатом.

Опыт организации такого экологиче-
ского туризма уже накоплен в туристиче-
ских компаниях, занимающихся путеше-
ствиями по рекам и озёрам России. Напри-
мер, в городах Углич, Мышкин, Рыбинск, 
Касимов, Кижи, Соловки и др. посещение 
мельниц, правда, пока не выполняющих 
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производственные функции, входит в экс-
курсионную программу круизов. Ряд энтузи-
астов-студентов вместе с преподавателями 
университетов (МГСУ, ИрГТУ, РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева) при поддержке ад-
министрации губерний и спонсоров раз-
рабатывает эскизные проекты и участвует 
в восстановлении работающих мельниц 
и мельничных прудов (рис. 6). Например, 
проекты восстановления водных систем 
и мельничных комплексов ряда историче-
ских объектов (усадьбы Чернево, Царицыно, 

Ново-Иеруслимский монастырь и др.), раз-
рабатываемые в выпускных работах МГСУ 
и РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, обсуж-
дались и согласовывались с местной адми-
нистрацией. А в ноябре 2015 г. в селе Лох 
Новобурасского муниципального района 
Саратовской области заработала после ре-
ставрации по эскизному проекту студентов 
(Л. Прудилиной и В. Агальцова, рук. проф. 
В. Волшаник, 2012 г.) водяная мельни-
ца середины XIX в. Но пока таких работ – 
единицы.

 
а б

Рис. 6. Восстановление мельниц по проектам студентов:
а – с. Лох, Новобурасский район Саратовской области, 

МГСУ, 2012-2015 гг. (рук. В. Волшаник); 
б – проект в д. Бугульдейка, Байкал, Иркутск, 
ИрГТУ, 2013-2016 г. (рук. С. Перевозников)

Важно сохранить «…уважение к ми-
нувшему…» – следы деревенской культуры, 
чтобы люди, и особенно молодёжь, видели 
не только превращённые в музей усадьбы 
дворян, но и объекты крестьянского быта. 
В этом ряду водяная мельница – весьма 
привлекательный элемент для туристов 
и экскурсантов, склонных к активному, по-
знавательному отдыху на природе.

Заключение
Реставрация и восстановление русских 

усадеб XVI-XVIII вв., в том числе их водных 
объектов, является важнейшим этапом 
в становлении и развитии национального 
самосознания народа. Чтобы не прерыва-
лась связь веков, а наша культура и тради-
ции не становились беднее, целесообразно 
восстановить водяные мельницы, особенно 
в исторических местах. Кроме того, восста-
новление мельниц в старинных усадьбах 
будет способствовать и сохранению природ-
ных ландшафтов.

Исторический опыт строительства 
и эксплуатации водяных мельниц на ма-
лых реках России может быть использован 

в наше время не только при восстановле-
нии старинных усадебно-парковых водных 
систем (их только в столице насчитывается 
около 150), но и при создании туристско-ре-
креационных зон Москвы, региона и всех 
губерний РФ (Царицыно, Ясная Поляна, 
Ново-Иерусалимский монастырь, Мурано-
во, Бородино и др.), а также как стилизо-
ванный локальный источник энергии в уда-
лённых поселениях и фермерских хозяй-
ствах при организации объектов экотуризма 
в России.

К сожалению, инициатива МГСУ, ОАО 
НИИЭС и РГАУ-МСХА им. К.А. Тимиря-
зева по восстановлению водяных мельнич-
ных гидроузлов, которая была предложена 
для развития малой российской энергетики, 
пока не нашла достойного воплощения. Кри-
тическое использование технического опы-
та, накопленного в прошлом, а вместе с тем 
и бережное использование сохранившихся 
гидротехнических сооружений того времени, 
будут достойной оценкой замечательных дел 
русских гидротехников XVI…XIX вв.

Очевидно, что и в настоящее время 
усовершенствованное водяное колесо может 
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служить важным гидравлическим преобра-
зователем энергии с разным целевым ис-
пользованием. Восстановленный мельнич-
ный комплекс может стать одновременно 
новым миксированным центром рекреации 
и современной коммерции, поможет создать 
необходимую туристическую инфраструк-
туру, значительно повысит туристическую 
привлекательность Московского региона 
и придаст туризму в разных регионах РФ 
событийный и познавательный характер.
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ÄÀÂËÅÍÈÅ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËß Â ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ 
ß×ÅÈÑÒÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÅÃÎ ÑÂßÇÜ Ñ ÔÎÐÌÎÉ ÝÏÞÐÛ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÓÊËÀÄÊÈ ÁÅÇ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß

Целью исследований является изучение давления заполнителя на основание 
в сооружениях ячеистой конструкции, определяющего их устойчивость и прочность, 
в зависимости от формы эпюры. В статье использован аналитический метод 
исследований экспериментальных данных. Установлено, что для песчаных грунтов эпюра 
давления может иметь формы, близкие к эллипсоиду или параболоиду вращения. Это 
наблюдается в опытах различных авторов независимо от степени шероховатости стен, 
формы ячеек в плане и вида заполнителя. Для эпюр параболической формы давление 
оказывается меньшим, чем при эллиптической, что объясняется разной величиной 
коэффициента неравномерности, входящего в параметр Янсена в его формуле и равного 
соответственно 0,63…0,64 и 0, 69…0,71. При этом сам параметр Янсена практически 
не зависит от этих форм и при шероховатых стенках у разных авторов составляет 
0,22-0,23. При заполнении ячеек галькой эпюра давления имеет форму, близкую 
к равномерной, с ординатой, равной главному максимальному напряжению.

Гидротехнические сооружения, ячейки, заполнитель, опыты, давление, анализ, 
форма эпюр, расчетные параметры.

Введение. Устойчивость на сдвиг яче-
истых гидротехнических сооружений сдвигу 
зависит от вертикального давления грун-
тового заполнителя на основание. Поэтому 
точное его определение важно при расчет-
ном обосновании таких сооружений [1].

Известно, что на вертикальное давление 
в ячейках оказывает влияние шероховатость 
их стен. Кроме того, на его величину может 
влиять форма ячейки в плане, вид заполните-

ля, способ укладки грунта (например, на Жи-
томирской плотине грунт насыпали без уплот-
нения, сбрасывая с некоторой высоты, в боль-
шинстве других сооружений его уплотняли).

Вертикальное давление заполните-
ля и определяющие его расчетные параме-
тры в различных условиях должны быть 
непосредственно связаны с формой эпюры. 
Об этом, как будет показано ниже, свиде-
тельствует один из коэффициентов, вхо-
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дящий в неявном виде в формулу Янсена, 
используемой для определения этого дав-
ления. Однако этому вопросу, несмотря 
на многочисленность опытов с ячейками, 
уделялось недостаточное внимание.

Цель работы – исследовать величи-
ны вертикальных давлений, полученные 
в опытах разных авторов, и определить фор-
мы соответствующих им эпюр и их параме-
тры в условиях насыпного способа укладки 
грунта, когда в его напряженное состояние 
за счет уплотнения не вносятся искажения.

Материалы и методы исследований. 
В работе использовался аналитический способ 
исследований с предпосылкой, что в ячейке 
для каждой величины давления заполнителя 
должна соответствовать своя форма эпюры.

По современным представлениям, рас-
пределение вертикального давления грун-
та-заполнителя по ширине ячейки неравно-
мерно: у стен оно меньше, а у оси – больше. 
Это подтверждают эпюры давления, приве-
денные в работах [2, 3]. Наиболее строгое 
обоснование причин неравномерности эпюр 
вертикального давления дано в работе [4], 
в которой распределение касательных на-
пряжений τ в поперечном сечении ячейки 
принято как имеющее кососимметричную 
форму (рис.). Именно такая эпюра напря-
жений τ формирует объемную криволиней-
ную эпюру вертикального давления 2-го 
порядка с наименьшими ординатами у стен 
и наибольшими – у оси.

Эта криволинейная поверхность эпю-
ры в её верхней части, как показал анализ, 
может иметь формы, близкие к эллипсоиду 
2 или параболоиду 3 вращения, показанные 
на рисунке. Как следует из него, здесь воз-
можны ещё две эпюры давления, но с равно-
мерным распределением ординат. Эпюра1- 
с наибольшими ординатами, как показыва-
ет анализ формулы Г.А. Гениева [4], должна 
наблюдаться при абсолютно гладких стен-
ках, а эпюра 4 – при шероховатых стенках.

Отметим, что в действующем СНи-
Пе [5] эпюра давления для упрощения рас-
четов принята равномерной.

Анализ имеющихся эксперименталь-
ных результатов в работе начнем с рассмо-
трения давлений, полученных в опытах ав-
тора [1, 6]. Проанализируем величины этих 
давлений и, сравнив их с теоретическими, 
приведенными на рисунке, определим под-
ходящие формы эпюр. Для определения 
в них расчетных давлений приняты следу-
ющие предпосылки и методики.

Рис. Формы эпюр касательного 
напряжения τ и вертикального 
давления σ заполнителя ячейки 

на основание:
1 – равномерная с ординатой 

у оси (максимальная); 2 – по эллипсоиду 
вращения; 3 – по параболоиду вращения; 

4 – равномерная с ординатой у стен 
(минимальная)

1. Расчетный угол контактного трения 
грунта у стен ячейки принят по зависимо-
сти, подтвержденной в опытах [7]:

 δр = (δлаб + φ)/2, (1)

где δлаб – угол трения грунта у стен, полученный в сдви-
говых опытах; φ – угол внутреннего трения грунта.

2.  В асимтотическом решении формулы 
Янсена (8) (на большой глубине, когда Н →∞) 
давление определяется следующим образом:

а) горизонтальное давление грунта 
на стенки – по формуле

 σХ = γR/tgδр, (2)

где γ – объемный вес грунта; R – гидравлический 
радиус (для ячейки квадратной и круглой форм 
R = а/4 = 25/4 = 6,25 см; а – длина стороны или диа-
метр ячейки);

б) вертикальные давления
- у оси (в центре) ячейки по Гениеву [4] 

равны максимальному главному нормаль-
ному напряжению

 σ1 = σХ tg2 (45 + φ/2); (3)

- у стен ячейки определяются по фор муле

 σС = σХ/λЕ, (4)

где λ – коэффициент горизонтального давления, опре-
деляемый из формулы Л.М. Емельянова [2]

1/λ = 2/cos 2φ [1+ (1 – (cos 2φ/cos 2δр) 0, 5] – 1. (5)
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3. Осредненное вертикальное давле-
ние на основание с предпосылкой о форми-
ровании в верхней части его эпюры эллипсо-
ида и параболоида вращения определялось 
соответственно из выражений:

 σ Э = σС + (σ1 – σС) 2/3; (6)

 σ П = σС + (σ1 – σС) 0,5. (7)

4. Давление заполнителя на основа-
ние (на глубине Н) в ячейке определялось 
по формуле Янсена:

 σZ Н = σ Z (1- ехр (– kH/R), (8)

где σZ – вертикальное давление в асимтотическом ре-
шении, определенное по формулам (6 или 7); k – па-
раметр, входящий в формулу Янсена, определяемый 
из неё подбором при известном вертикальном давле-
нии и глубине заполнителя Н. Он может также опре-
деляться из выражения

 k = a λ tgδ, (9)

где a – коэффициент неравномерности вертикаль-
ных давлений. Он представляет собой отношение 
давлений у стен и осредненного по площади ячейки. 
Именно этот коэффициент учитывает форму эпюры 
давления.

Другие параметры, входящие в при-
веденные выше формулы, принимались 
из рассматриваемых работ.

Результаты и обсуждение. Рас-
смотрим опыты разных авторов, условия 
их проведения и проанализируем ре-
зультаты.

Опыты с гладкими стенками ячеек
Серия из 8 опытов здесь проводилась 

с сухим песчаным грунтом в ячейке с вну-
тренними размерами в плане 25 × 25 см, 
выполненной из гипсопесчаного материала 
с модулем упругости около 2500 Мпа. Песок 
насыпался в ячейку тонкой струей с высоты 
30 см. Здесь углы трения (у стен и внутрен-
ний) составляли δ = 23° и φ = 36°, объемный 
вес грунта γ = 1,364 × 10 кН/м3, высота запол-
нителя Н = 79,6 см, а осредненное давление 
песчаного грунта на основание получено 
равным 45,0 × 100 Па.

В качестве примера для пояснения ме-
тодики расчетов ниже показана методика 
определения формы эпюр давления.

Для рассматриваемого опыта асимто-
тическое горизонтальное давление грунта 
по формуле (2) σХ = 1,364 × 6,25/tg 29,5° = 
= 15,08 × 100 Па, где расчетный угол трения 
у стен из выражения (1) δр = (36 + 23)/2 = 29,5°.

Вертикальное давление грунта по фор-
мулам (3) и (4):

- у оси ячейки σ1 = 15,08 tg2 (45 + 36/2) = 
= 58,06 × 100 Па;

- у стен σC = σХ/λ = 15,08 × 3,518 = 53,05 × 100 Па,

где из формулы (5): 1/λ = 2/cos 236°[1+(1 – (cos 2 36°/
cos2 29,5°) 0, 5] – 1 = 3,214, коэффициент λ = 0,31.

Осредненное по площади ячейки дав-
ление с предпосылкой эпюры с эллипсои-
дом вращения по формуле (6) составляет 
σЭ = 56,4 × 100 Па.

Сравнение показывает, что в этом 
случае расчетное вертикальное давление 
у оси ячейки примерно на 10% больше, чем 
у стен, т.е. эпюра близка к равномерной, 
что в условиях гладких стенок закономер-
но. Для эллипсоидальной формы эпюры 
коэффициент неравномерности, входя-
щий в выражение (9) параметра k, a = σC/
σЭ = 53,05/56,4 = 0,934.

Для полученной выше величины дав-
ления грунта σЭ при глубине ячейки 79,6 см 
подбор из формулы Янсена (8) дает пара-
метр k = 0,117. При подстановке его в фор-
мулу получаем расчетное давление на осно-
вание, равное σZ = 43,65 × 100 Па. Это дав-
ление на 3% меньше полученного в опытах 
(45,0 × 100 Па). В случае параболоида раз-
ница является большей, и его параметры 
не приводятся.

Таким образом, в опытах с неуплот-
ненным грунтом в условиях гладких стенок 
ячейки форма эпюры давления близка к эл-
липсоиду вращения, т.е. к кривой 2 на ри-
сунке.

2. Опыты с шероховатыми стенками
В этой серии из 6 опытов давление 

песчаного грунта на основание получено 
равным 35,26 × 100 Па, а исходные параме-
тры имели следующие значения: δ = φ = 36°, 
γ = 1,373 × 10 Н/м3, Н = 80 см.

В асимтотическом решении верти-
кальное давление равно:

- у оси σ1 = 11,84 × tg2 (45 + 36/2) = 45,6 × 100 Па;

- у стен σC = 11,84/0,488 = 24,3 × 100 Па,

где 0,488 = λ – коэффициент горизонтального давле-
ния у шероховатых стен.

Осредненное асимтотическое давле-
ние с предпосылкой об эллипсоиде вра-
щения равно σЭ = 38,5 × 100 Па. Как пока-
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зывают оценки, здесь расчетное давление 
у оси в случае шероховатых стен почти 
в 1,9 раза больше, чем у стен. Это также 
закономерно, поскольку в таких условиях 
значительно развиты касательные напря-
жения, уменьшающие давления у стен. 
При этом коэффициент неравномерности 
a = 24,3/38,5 = 0,63.

Для давления 38,5 × 100 Па под-
бор по формуле Янсена при глубине 80 см 
дает параметр k = 0,225, при использова-
нии которого давление на основание равно 
σZН = 36,34 × 100 Па. Это расчетная величина 
на 2,1% больше полученного в опытах.

Таким образом, при шероховатых 
стенках эпюра давления грунта на осно-
вание, полученная в этой серии опытов, 
имеет форму эллипсоида вращения, т.е. 
вид кривой 2 (рис.), как и в случае глад-
ких стенок.

Сопоставим результаты автора этого 
опыта с данными, полученными с неуплот-
ненным грунтом в опытах других исследо-
вателей.

3.Опыты А.М. Латышенкова
Эти опыты проводились в квадрат-

ных ячейках размерами от 27 до 50 см 
с шероховатыми (ряжевыми) стенками вы-
сотой 220 см с заполнением их сухим пе-
ском (g = 1,51 × 10 кН/м3, j = 36,5°) [8]. Дав-
ление на основание в опытах составляло 
σZН = 46,8 × 100 Па (здесь приведены резуль-
таты характерного опыта в ячейках разме-
ром 27 × 27 см).

Асимтотическое давление для этих 
опытов по формуле эллипсоида составило 
45,9 × 100 Па, что на 2,1% меньше опытно-
го. При этом коэффициент неравномерности 
a = 0,636.

По формуле параболоида давление 
равно 41,57 х 100 Па, но имеет большее от-
клонение от опытного (на 12,6%), и дальше 
мы его не рассматриваем.

В этих опытах параметр Янсена со-
ставил k = 0,218. Здесь вследствие большой 
глубины заполнителя второй сомножитель 
в формуле (8) близок к единице, что упро-
щает подбор этого параметра.

Итак, в квадратной ячейке у А.М. Ла-
тышенкова в условиях неуплотненного грун-
та и шероховатых стенок давление, так же, 
как и в опытах автора, ближе к эллипсоиду 
вращения, а параметр k = 0,218.

4. Опыты К. Пипера [9].
Опыты проводились с тремя видами 

заполнителей в условиях шероховатых сте-

нок (с наклейкой на них наждачной бума-
ги) в металлической трубе диаметром 60 см 
с жестким днищем, высотой 308 см.

4-а. В опыте со среднезернистым песком 
крупностью 1-2 мм (g = 1,474, j = 38,8°) вер-
тикальное давление равно σZ = 94 × 100 Па, 
а параметр k = 0,233. Асимтотическое дав-
ление по формуле эллипсоида составило 
σЭ = 100,9 × 100 Па, а с учетом высоты за-
полнителя и параметра k = 0,216 оно равно 
σZН = 99,8 × 100 Па, что на 6,1% превышает 
опытное.

Для параболоида расчетное давление 
σП = 91,4 × 100 Па, а с учетом высоты и па-
раметра k = 0,24 оно равно 90,8 × 100 Па, 
что на 3,5% меньше опытного. Как видим, 
опытное давление находится между эллип-
соидом и параболоидом, но ближе к послед-
нему. При этом коэффициент неравномер-
ности давлений a = 0,69.

Отметим, что здесь вследствие боль-
шой глубины заполнителя (308 см) пара-
метр Янсена для давления в опытах с уче-
том его глубины и без её учета по величине 
практически одинаков: 0,233 и 235.

4-б. В опыте Пипера с мелким пе-
ском крупностью 0,7-1,2 мм для эллип-
соида вращения вертикальное давление 
составляет 97,9 × 100 Па, а c учетом вы-
соты и параметра k = 0,227 оно равно 
97,0 × 100 Па, что на 3,2% превышает опыт-
ное 94,0 × 100 Па. При параболоиде вра-
щения давление составляет 89,0 × 100 Па, 
а с учетом глубины – 88,4 × 100 Па, что 
на 6,4% меньше опытного.

Здесь, как видим, опытные данные 
тоже находится между эллипсоидом и па-
раболоидом, но ближе к эллипсоиду враще-
ния. Для него коэффициент неравномерно-
сти a = 0,63. Для опытных данных параметр 
Янсена здесь равен k = 0,228.

4-в. В опытах Пипера с зерном (дан-
ные приведены для полноты карти-
ны) вертикальное давление составило 
43,0 × 100 Па и оказалось ближе к параболои-
ду вращения (42,2 × 100 Па), что на 1,8% мень-
ше опытного. При этом коэффициент a = 0,706.

Как видим, в опытах Пипера в цилин-
дрической ячейке формируется простран-
ственная эпюра вертикального давления пес-
чаного заполнителя на жесткое основание, 
которая находится между параболоидом и эл-
липсоидом вращения. При этом для среднего 
песка и зерна при шероховатых стенках оно 
ближе к параболоиду, а для мелкого, так же, 
как и у автора, – к эллипсоиду вращения.
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В целом анализ показывает, что для 
песков при одинаковой шероховатости стен 
давлению с эпюрой в виде эллипсоида соот-
ветствуют коэффициент неравномерности 
a = 0,63…0,64, а параболоиду – несколько 
больший по величине (a = 0,69…0,71), хотя 
для них параметры Янсена практически оди-

наковы с величиной 0,22…0,23. Эллипсоид 
возникает для мелкого песка и в условиях 
гладких стен, при этом коэффициент a = 0,934.

Для обобщения полученных результа-
тов и их наглядности основные параметры 
давленя, полученные для рассмотренных 
выше опытов, приведены в таблице.

Таблица
Вертикальное давление песчаного грунта-заполнителя для неуплотненного 

грунта на основание в опытах и по расчетной методике

№, заполнитель

Опытные данные Расчетные данные Отношение 
расчетных 

и опытных данных: 
(6)/(5)

характеристики заполнителя давление,
σZН (о), × 100 Па

давление,
σZН (о),100 Па,
форма эпюры

объем. вес
g,10 кН/м3

угол
j°

угол
δ°

1 2 3 4 5 6 7
В опытах с ячейкой 25 × 25 см высотой Н = 79,6 см с гладкими стенками

Песок мелкий 1,364 36 23 45,0 43,65 –эллипс,
k = 0,117  0,97

В опытах с ячейкой 25 × 25 см, Н = 80 см, с шероховатыми стенками

Песок мелкий 1,373 36 36 35,26 36,34 –эллипс, 
k = 0,225 1,021

3. В опытах Латышенкова с ячейкой 27 × 27 см, Н = 220 см, с шероховатыми стенками
Сухой речной 
песок 1,51 36-37 38 45,9 46,8-эллипс.

k = 0,218 1,02

4. В опытах Пипера с ячейкой D = 60 см, Н = 308 см, с шероховатыми стенками

а) песок средний 1,474 38,8 31,7 94 90,8 – парабол, 
k = 0,233 0,966

б) песок мелкий 1,441 38,0 32,8 94 97,0 – эллипс, 
K = 0,227

1,032

в) зерно 0,703 32,6 25,8 43 42,2 – парабол. 0,98
В опытах Латышенкова с ячейкой 27х 27 см, Н = 220 см, с шероховатыми стенками

Галька (4-12 см) 1,43 38-40 39,7
41,3 52,4 54,8 – ровная,

k = 0,176 1,046

5. Опыты А.М. Латышенкова с галькой 
проводились при ряжевых стенках ячейки 
размером 27 × 27 см (g = 1,43 × 10 кН/м3, углы 
j = 39°, δ = 40,5°) [8]. В опытах давление га-
лечникового грунта на основание составило 
52,4 × 100Па.

Расчеты показали, что давление по эл-
липсоиду вращения здесь равно 44,1 × 100 кПа, 
что заметно меньше опытного. При этом по-
следнее по величине близко к главному мак-
симальному напряжению 54,8 х 100 Па, опре-
деленного по формуле (3) (с разницей 4,6%). 
На рисунке этому случаю соответствует рав-
номерная эпюра № 1, т.е. опытные данные 
располагаются между главным напряжением 
и давлением по эллипсоиду, но ближе к пер-
вому. Здесь при асимтотическом давлении 
параметр k = 0,177, а с учетом глубины запол-
нителя – k = 0,176, т.е. практически без изме-
нений вследствие большой глубины.

Результат получен в серии из 13 опытов. 
Он относится к числу редких и, на первый 

взгляд, противоречивых. Дело в том, что в со-
ответствии с теорией давление, равное глав-
ному максимальному напряжению, должно 
возникать при касательном напряжении t = 0, 
т.е. при абсолютно гладких стенках ячейки. 
В опытах же, наоборот, угол трения у стен 
δлаб = 40,5°, что свойственно шероховатым 
стенкам. Однако этот высокий угол трения, 
полученный в сдвиговых опытах, еще не сви-
детельствует о его реализации в ячейке, а его 
фактическая величина может иметь меньше 
значения, например, вследствие незначи-
тельных осадок этого малосжимаемого галеч-
никового грунта относительно стен в модели.

Действительно, если предположить, 
что величина фактического коэффициента 
трения у стен в опытах составила tgδф = 0,625, 
тогда из формулы (3) при угле внутреннего 
трения 39° коэффициент горизонтального 
давления λ = 0,275. Поскольку равномерной 
эпюре давления, полученной в опытах, соот-
ветствует коэффициент a = 1,0, то из форму-
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лы (9) параметр k = 1,0*0,275*0,625 = 0,172, 
который, как видим, близок к величине 
опытного значения 0,176, т.е. предпосылка 
о неполном развитии угла контактного тре-
ния у стен объясняет полученный результат.

Выводы
1. Форма эпюр давления песчаного 

грунта на основание в ячеистых конструк-
циях соответствуют эллипсоиду или парабо-
лоиду вращения. Это наблюдается в ячей-
ках и квадратной, и круглой форм, причем 
с разными их плановыми размерами.

2. Эллипсоид вращения наблюдает-
ся в опытах с ячейками разных размеров 
при шероховатых стенках с речным песком 
у Латышенкова, с мелким песком у Пипера, 
а также у автора, в том числе, и при гладких 
стенках. Для эллипсоида в условиях шеро-
ховатых стенок коэффициент неравномер-
ности, входящий в выражение параметра 
Янсена, составляет a = 0,63…0,64, а в усло-
виях гладких – a = 0,934.

3. Параболоид вращения наблюдает-
ся в опытах Пипера при заполнении ячеек 
среднезернистым песком и зерном, т.е. с за-
полнителями большей крупности. Коэффи-
циент неравномерности здесь имеет боль-
шую величину, чем при эллипсоиде враще-
ния, и составляет a = 0,69…0,71.

4. Максимальное значение параметра 
Янсена k в опытах для песчаных грунтов 
при шероховатых стенках ячеек у разных 
авторов составляет k = 0,22…0,23, причем 
он практически не зависит от формы эпюр 
давления.

5. В опытах с галечниковым грунтом 
получена равномерная эпюра вертикально-
го давления с ординатой, равной главному 
максимальному напряжению, что авторы 
объясняют неполным развитием угла тре-
ния у стен вследствие малой сжимаемости 
этого грунта в модельных условиях. Равно-
мерную форму эпюры здесь характеризует 
коэффициент a, равный максимальному 
значению a = 1,0. При этом параметр Янсена 
k = 0,175, который меньше по величине, чем 
для песчаного грунта, поэтому здесь возни-
кает большее по величине давление, равное 
главному максимальному напряжению.
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FILLER PRESSURE IN CELLULAR STRUCTURES 
AND ITS CONNECTION WITH THE DIAGRAM FORM 
UNDER THE CONDITIONS OF LAYING WITHOUT COMPACTION

The aim of the research is to study the fi ller pressure on the foundation in structures 
of cellular construction which determines their steadiness and strength depending on 
the diagram shape. The article uses the analytical research method of experimental data. It 
was found that for sandy soils the diagram of pressure can have a shape close to the ellipsoid or 
paraboloid of rotation. It is observed in experiments of different authors regardless of the degree 
of the walls roughness, forms of cells in the plan and type of fi ller. For diagrams of the parabolic 
form the pressure is smaller than in elliptical one due to the different value of the coeffi cient 
of non-uniformity included in the Jansen parameter in his formula and are equal respectively 
to 0.63… 0.64 and 0. 69…0.71. Thus the Jansen parameter does not practically depend on these 
forms and at the rough walls according to different authors is 0.22-0.23. When fi lling the cells 
with pebbles the pressure diagram has a form close to the uniform one, with an ordinate equal 
to the main maximal voltage.

Hydraulic structures, cells, fi ller, experiments, pressure, analysis, form of diagrams, rated 
parameters.
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ÂÛÁÎÐ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÐÓÏÍÎÉ 
ÍÀÑÎÑÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÎÃÎ È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ 
ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Рассмотрены вопросы применения теории нечетких множеств при моделировании 
крупных насосных станций перекачки с целью учета неопределенности при их 
проектировании и эксплуатации. По рекомендациям действующих норм, выбор расчетных 
характеристик производится внутри интервалов интуитивно, и при этом возникают 
лингвистические неопределенности. При эксплуатации таких систем многие параметры 
непрерывно изменяются также интервально, в математических моделях приходится 
учитывать их средние величины. Предлагаемая модель, описывающая поведение 
исследуемой системы, позволяет рассматривать неопределенные величины как нечеткие 
с присвоением каждой из этих величин функции принадлежности. Приведен конкретный 
алгоритм решения данной задачи, даются рекомендации по выбору носителя и вида 
функций принадлежности. Определены входные и выходные лингвистические переменные, 
примерами которых являются «подача насосной станции», «напор насосной станции», 
«величина экономического функционала» и термы. Задача выбора оптимальных 
нечетких параметров системы не может быть решена c помощью применения разных 
вариантов – необходим направленный поиск решения, при котором процесс изменения 
вариантов приводит к оптимальному решению. При этом наиболее эффективным 
является сочетание теории нечетких множеств и методов оптимизации. Использование 
нечётких подходов расширяет область поиска оптимальных решений и позволяет 
получить параметры системы в целом, наиболее близкие требуемым.

Неопределенность, лингвистические переменные, теория нечетких множеств, 
функции принадлежности.

Введение. При проектировании слож-
ных народнохозяйственных комплексов боль-
шого масштаба необходимо решать задачи, 
требующие исследование закономерностей 
их функционирования. Решение этих задач 
возможно двумя путями: расчетными и экспе-
риментальными. В связи с возникновением 
организационных и технических трудностей, 
а также с ростом затрат времени и средств про-
ведение натурного эксперимента становится 
сложным. Поэтому необходимо использовать 
математические модели, при этом повышая 
их точность и применяя новые расчетные ме-
тоды: например, такие, как теория массового 
обслуживания, методы динамики средних, 
теория статистических решений и др.

Материалы и методы. При проек-
тировании и эксплуатации сложных техни-

ческих систем, к числу которых относятся 
крупные насосные станции мелиоративно-
го и комплексного назначения, приходится 
принимать решения в условиях неопреде-
ленности. Приводимые в литературе па-
раметры расчетов в большинстве случаев 
задаются в виде интервалов, приоритеты 
отдельных элементов которых никак не ого-
вариваются.

В процессе проектирования специа-
листы выбирают то или иное точечное зна-
чение параметра, исходя из собственных 
представлений, опыта, аналогий и других 
факторов, а в случае затруднений – руко-
водствуясь интуицией или обеспечением 
некоторого «запаса». В таких случаях обыч-
но выбирают средние или граничные значе-
ния интервалов, не принимая во внимание 
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возможные разбросы конечных результатов. 
Так, по рекомендациям п. 9.3.1 действую-
щего свода правил СП 100.13330.2011 «Ме-
лиоративные системы и сооружения», тип 
и число насосных агрегатов следует выби-
рать из условия наиболее точного обеспе-
чения графика водоподачи на основании 
технико-экономических сравнений вариан-
тов. Число насосных агрегатов на насосных 
станциях, как правило, следует принимать 
в соответствии с приведенной ниже табли-
цей.Число основных резервных агрегатов 
может быть увеличено при работе насосных 
станций в тяжелых условиях: при перекачке 
агрессивных вод, а также вод, содержащих 
абразивные взвеси, при большой загрузке 
насосов (более 5500 ч/год).

Таблица
Число насосных агрегатов 

в зависимости от подачи воды
Подача воды, м3/с Число насосных агрегатов, шт.

до 1 2-4
1-5 3-5

5-30 4-6
св. 30 5-9

Упомянутые в своде правил словосоче-
тания «как правило», «может быть» являют-
ся типичными примерами лингвистической 
неопределенности. Пункт 9.3.5 СП конста-
тирует, что «необходимое насосно-силовое 
оборудование следует подбирать на осно-
вании технико-экономического сравнения 
вариантов различных насосных агрегатов 
в зависимости от их подачи, КПД при сред-
невзвешенном напоре, допускаемой высо-
ты всасывания, наличия насосов данного 
типа на оросительной системе, возможности 
наиболее точного обеспечения графика во-
доподачи и работы насосов в диапазоне ко-
лебаний напоров без регулирования подачи 
задвижкой, эксплуатационных и конструк-
тивных преимуществ».

Простым применением разных вари-
антов задача выбора оптимальных параме-
тров системы не может быть решена, особен-
но при непрерывном их изменении, напри-
мер, требуемых подач, колебаний напоров 
без регулирования подачи задвижкой или 
высоты всасывания (параметры, указанные 
в СП). Это приводит к необходимости на-
правленного перебора, при котором процесс 
изменения вариантов приводит к оптималь-
ному решению. В данном случае наиболее 

эффективным решением является сочета-
ние теории нечетких множеств и методов 
оптимизации.

Вопросы неопределенности возникают 
и при разработке рекомендаций по эксплуа-
тации насосных станций.

Рекомендации вышеуказанного свода 
правил заключаются в следующем:

«9.7.1. Гидравлический расчет водо-
водов необходимо выполнять после выбора 
их форм, напорных коммуникаций и диа-
метров труб. Расчетом должны учитывать-
ся все варианты работы насосов (включая 
и аварийные), колебания уровней воды в во-
довыпуске и водоприемнике или давления 
в закрытой сети, повышение шероховатости 
стенок во время эксплуатации».

«9.7.2. При гидравлическом анализе 
работы насосов следует учитывать величи-
ны обточки их рабочих колес или углы раз-
ворота лопаток, допускаемые высоты вса-
сывания; при этом должен быть составлен 
водно-энергетический расчет и даны реко-
мендации по эксплуатации насосных агре-
гатов для всех вариантов их работы и геоме-
трических напоров».

Вопросы неопределенности возникают 
при обосновании необходимости автомати-
зации работы насосных станций различного 
назначения [1, 2]. Кроме решения прочих 
задач, оборудование насосной станции сред-
ствами телемеханики и автоматики обеспе-
чивает:

• регулирование расхода и давления;
• контроль и регистрацию основных 

параметров, характеризующих работу на-
сосов.

Алгоритм нечеткого регулятора об-
ладает рядом преимуществ перед класси-
ческой схемой управления, которые позво-
ляют понизить расходы на обслуживание 
и ремонт автоматизированной насосной 
станции [2].

Процесс принятия решений в услови-
ях неопределенности можно разбить на не-
сколько этапов. Прежде всего строится под-
ходящая обычная («четкая») модель расчета 
параметров исследуемой системы с наибо-
лее ожидаемыми («четкими») параметрами.

Составленная «четкая» математиче-
ская модель преобразуется в нечеткую пу-
тем «размывания» параметров в интервалах 
возможных значений, т.е. параметры пред-
ставляются нечеткими числами. При этом 
вектор решения (например, подача насо-
сной станции, количество насосных агрега-
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тов разных типов, промежутки между ре-
монтами) также становятся нечетким.

Математические модели выбора оп-
тимальных параметров крупных насосных 
станций мелиоративного и комплексного 
назначения, основанные на вероятност-
ных методах с использованием теории мас-
сового обслуживания, теории надежности 
и имитационных расчетах в четкой поста-
новке, рассматриваются в работах авторов 
статьи [3-6]. В данной работе предлагается 
рассматривать неопределенные величины, 
учитываемые при моделировании системы, 
как на этапе проектирования, так и при ее 
эксплуатации, как нечеткие с присвоением 
каждой из этих величин функции принад-
лежности.

Алгоритм решения данной задачи 
включает в себя следующие этапы:

1. С помощью «четкой» модели опреде-
ляются наиболее ожидаемые значения «чет-
ких» параметров исследуемой системы (на-
пример, требуемые подачи насосной станции 
на разных интервалах графика водоподач).

2. Входящие параметры преобразуют-
ся в «нечеткие», при этом их значения за-
даются с определенным уровнем функции 
принадлежности.

3. Проводится оптимизация системы 
одним из известных методов (например, ме-
тодом математического программирования).

4. Для полученного решения находит-
ся функция принадлежности.

5. Изменяя уровень принадлежности 
входящих параметров и повторяя вышеука-
занные действия, находится максимальное 
значение функции принадлежности реше-
ния и соответствующие ему параметры си-
стемы.

Оптимизация основывается на первом 
приближении – традиционном технико-эко-
номическом расчёте, при котором в задан-
ном интервале времени выбранные харак-
теристики системы попадают в допустимую 
область. В другой схеме совместного исполь-
зования оптимизационных и имитационных 
моделей основой является включение ими-
тационного блока в алгоритм оптимизации.

Носители функций принадлежности 
выбираются исходя из допустимых значе-
ний параметров, возможных интервалов их 
изменения, а также на основе накопленного 
опыта и системы предпочтений лица, при-
нимающего решение.

Количественной оценкой отклоне-
ния параметра х от требуемого значе-

ния хтр является функция принадлежно-
сти  , которая обычно достигает мак-
симума при х = хтр (  [7], а в других, 
отличных от нуля точках, изменяется по од-
ному из заданных законов (рис. 1): экспо-
ненциальному (1), линейно-треугольному 
(2), трапецеидальному (3), в виде сопряжён-
ных отрезков парабол (p-функций) (4), сту-
пенчатому (5) и т.д.

 xi 

1 

3
21 4 5 

i 

Рис. 1. Виды функций принадлежности

Функция принадлежности – это неко-
торая невероятностная субъективная мера 
нечеткости, определяемая в результате 
опроса экспертов о степени соответствия 
элемента x понятию, формализуемому не-
четким множеством A [8].

Выбор функции принадлежности 
в значительной мере определяется объемом 
имеющейся информации о моделируемой 
системе, а также качеством методов на-
стройки модели. Теория нечетких множеств 
не требует абсолютно точного задания функ-
ций принадлежности.

При малом объеме имеющейся ин-
формации о системе следует использовать 
простейшие функции принадлежности, со-
стоящие из прямолинейных участков, для 
нахождения параметров которых требуется 
значительно меньшее количество информа-
ции. Наличие большого количества инфор-
мации о системе в виде входных и выход-
ных данных позволяет использовать более 
сложные функции принадлежности – такие, 
как гауссовы или гармонические, что приво-
дит к моделям, более точным, чем при ис-
пользовании функций, состоящих из прямо-
линейных участков.

На начальном этапе построения мо-
дели рекомендуется использовать простей-
шие функции принадлежности, а на после-
дующих – проводить тестирование модели 
с применением более сложных функций 
принадлежности.

Наибольшее распространение при по-
строении функций принадлежности нечет-
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ких множеств получили прямые методы, 
когда эксперт или группа экспертов просто 
задают для каждого x X значение функ-
ции принадлежности Ã(x).

Результаты и обсуждения. Для соз-
дания нечеткой модели крупной насосной 
станции (НС) необходимо ввести лингвисти-
ческие переменные (носители функций при-
надлежности), являющиеся входными пара-
метрами системы, наряду с четкими исход-
ными данными. Примерами таких перемен-
ных являются «величина требуемых подач» 
и «величина требуемого напора» насосной 
станции. Вид p-функции принадлежности 
требуемых подач НС приведен на рисунке 
2 [9].

Примерами выходной лингвистиче-
ской переменной являются «включенные 
насосы» [2], «уровень воды» в регулирующей 
емкости в верхнем бьефе насосной станции, 
«подача насосной станции», «напор насосной 
станции», «величина экономического функ-
ционала». Вид экспоненциальной функции 
принадлежности экономического функцио-
нала приведен на рисунке 3 [9].

Рис. 2. Функция принадлежности 
требуемых подач насосной станции

Рис. 3. Функция принадлежности 
экономического функционала

Для реализации лингвистической пе-
ременной необходимо определить точные 
физические значения ее термов.

Для каждого набора независимых пе-
ременных (требуемых подач, диаметров 

и материала напорных трубопроводов; по-
казателей надежности насосных агрегатов; 
параметров рабочих точек для разных схем 
напорных коммуникаций; параметров ре-
гулирующих емкостей и т.д.) определяем 
лингвистические переменные и получаем 
набор уровней принадлежностей каждого 
контролируемого параметра, соответствую-
щий ограничениям ( 1 2, ... n   ).

Заметим, что в этот набор входят функ-
ции принадлежности основной оптимизи-
руемой величины (экономического функ-
ционала) и ограничений. Для сравнения 
решений необходимо свернуть полученный 
вектор в число. Это можно сделать, выбрав 
в качестве показателя оптимальности ми-
нимальный компонент вектора, т.к. осталь-
ные приближения являются лучшими:

 mmin = min mi  (1)
 i

Тогда оптимальным будет решение 
(из k возможных), для которого этот мини-
мум достигает максимального значения 
(принцип Беллмана-Заде) [11]:

 Zmax = mопт = max min mik  (2)

Выводы
При проектировании, разработке реко-

мендаций по эксплуатации и при обоснова-
нии автоматизации насосных станций воз-
никают вопросы неопределенности.

Задача выбора оптимальных нечетких 
параметров системы не может быть решена 
простым применением разных вариантов – 
необходим направленный поиск решения, 
при котором процесс изменения вариан-
тов приводит к оптимальному решению. 
При этом наиболее эффективным является 
сочетание теории нечетких множеств и ме-
тодов оптимизации.

Использование нечётких подходов рас-
ширяет область поиска оптимальных реше-
ний и позволяет получить параметры систе-
мы в целом, наиболее близкие к требуемым.
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CHOICE OF OPTIMAL PARAMETERS OF A LARGE 
PUMPING STATION OF A RECLAMATION AND COMPLEX 
PURPOSE UNDER THE UNCERTAINTY CONDITIONS

The problems of application of the fuzzy sets theory are considered at modeling of large 
swapping pump stations for the purpose of the uncertainty accounting at their design and operation. 
According to the recommendations of effective standards the choice of estimated parameters is 
made inside the intervals intuitively, however there arise linguistic variables. During operation 
of such systems many parameters also continuously vary at intervals, in mathematical models 
their average values must be taken into account. The proposed model describing the behavior 
of the system under study makes it possible to consider uncertain variables as fuzzy with 
the assignment of each of these values to the membership function. There is given a specifi c 
algorithm for solving this problem, recommendations are given on the choice of the carrier and type 
of membership functions. Input and output linguistic variables are defi ned, the examples of which 
are “feeding of the pumping station”, “ head of the pumping station “, “economic functional 
value” and terms. The problem of choosing the optimal fuzzy parameters of the system cannot 
be solved by a simple search of variants, a directed search for the solution is necessary in which 
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the process of changing variants leads to the optimal solution. In this case, the most effective 
is the combination of fuzzy sets theory and optimization methods. The use of fuzzy approaches 
widens the area of searching optimal solutions and allows obtaining the parameters of the system 
as a whole, closest to the required ones.

Uncertainty, linguistic variables, fuzzy-set theory, membership functions.
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования 
«Башкирский государственный аграрный университет» (БГАУ), г. Уфа, Республика Башкирия, Российская Федерация

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ 
ÑÒÅÏÍÛÕ ÂÎÄÎÑÁÎÐÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÃÎ ÁÀØÊÎÐÒÎÑÒÀÍÀ 
ÏÐÈ ÈÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÌ ÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ

Целью исследования является обоснование мелиоративных режимов при комплексном 
обустройстве водосборов степной зоны Западного Башкортостана на основе источников 
литературы и результатов исследований. Общая современная ситуация территорий 
России, в том числе и Р  еспублики Башкортостан, характеризуется достаточно 
напряженным экологическим состоянием. Такое положение вызвано прогрессивным 
вовлечением и освоением ресурсного потенциала обширных территорий (в нашем случае – 
водосборов), усилением на них техногенного воздействия и нарушением взаимосвязей между 
природными компонентами в геосистемах и в системе «Человек-природа». Самой низкой 
степенью экологической устойчивости обладают водосборы степной зоны. Одним из путей 
повышения их экологической устойчивости является комплексное обустройство, которое 
одним из основных приемов предусматривает проведение водных мелиораций с соблюдением 
требуемых для данной зоны показателей мелиоративного режимов. Обоснование 
мелиоративных режимов при комплексном обустройстве водосборов выполнено на основе 
моделирования функционирования водосборов степной зоны Западного Башкортостана 
по программе «Катена». По результатам моделирования функционирования водосборов 
степной зоны в программе «Катена» разработаны рекомендации для водосборов 
степной зоны. Они рекомендуют регулярное орошение всех фаций, проведение поливов 
с предполивной влажностью 0,72 ППВ, осушение супераквальных фаций с нормами 
до 1,9 м. Относительная продуктивность водосборов в результате водных мелиораций 
возрастет в 3,3 раза. Изучено предполагаемое послемелиоративное состояние водосборов. 
Изменение составляющих местного стока после мелиораций во всех группах является 
благоприятным.

Степные водосборы, экологическое состояние, мелиорация, орошение, осушение, 
дренаж, мелиоративные мероприятия.

Введение. Изучение состояний водос-
боров, осуществленное многими учеными, 
как территорий с интенсивным освоением 
природных ресурсов, испытывающих антро-
погенное воздействие, показывает интенсив-
ное ухудшение их экологической устойчи-
вости.

Основными процессами, влияющими 
на состояние сельскохозяйственных угодий 
водосборов России, является подкисление 
почв, сработка запасов гумуса, водная и ве-
тровая эрозия, техногенное загрязнение почв. 
По мнению башкирских ученых, в Республике 
Башкортостан преобладают процессы эрозии 
почв, сокращение лесов, деградация пашен 
и дегрессия пастбищ. На мелиорированных 
землях к вышеуказанным негативным про-
цессам добавляются повышенный промыв-
ной режим, усиливающий вымывание пита-
тельных веществ из почв, и загрязнение рек. 
Одним из основных факторов, снижающих 
экологическую устойчивость водосборов, яв-

ляется нарушение их экологической инфра-
структуры. Распашка земель, сводка лесов 
и трансформация естественных биоценозов 
в агроценозы привели к изменению природ-
ных потоков вещества и энергии на водосбо-
рах и значительному нарушению их эколо-
гического каркаса.

Одним из методов повышения эколо-
гической устойчивости водосборов является 
комплексное обустройство, которое одним 
из основных приемов предусматривает про-
ведение водных мелиораций.

Цель исследования. Обоснование ме-
лиоративных режимов при комплексном обу-
стройстве водосборов степной зоны Западного 
Башкортостана на основе источников литера-
туры и результатов исследований.

Методология и ход исследования. 
Мелиорация земель должна повышать эко-
логическую устойчивость водосбора, так 
как она в первую очередь оптимизирует 
тепло- и влагообеспеченность, что повы-
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шает биологическую продуктивность зе-
мель, устраняет кислотность, засоленность, 
осолонцованность, загрязненность почв 
и, следовательно, повышает их плодородие; 
восстанавливает нарушенный почвенный 
и растительный покров. Это в свою очередь 
повышает устойчивость к негативным воз-
действиям, самоочищаемость и самовосста-
новление водосборов. Но таких результатов 
достигают только при строго дозированных 
мелиоративных воздействиях, соблюдении 
требуемых для данной зоны показателей 
мелиоративного режима. При их разработке 
использованы результаты картографических 
исследований территорий водосборов, иссле-
дований техногенных факторов, воздейству-
ющих на природные компоненты, и сравни-
тельной оценки экологической устойчивости 
водосборов [1].

Обоснование мелиоративных режимов 
при комплексном обустройстве водосборов 
выполнено на основе моделирования, функ-
ционирования водосборов степной зоны За-
падного Башкортостана по программе «Кате-
на» [2, 3].

Программа «Катена» позволяет рас-
считать показатели водного режима и про-
дуктивности сопряженных фаций катен 
водосборов за бесконечно длительный про-
межуток времени. Временной интервал 
ограничивается только длительностью мно-
голетних наблюдений за погодными ус-
ловиями (в нашем случае – период с 1978 
по 2016 гг.). Программа содержит числен-
ное решение двумерного уравнения влаго-
переноса в зоне аэрации и в зоне полного 
влагонасыщения [4].

Степная группа объединяет два во-
досбора, относящихся к подгруппе близких 
к засушливым [5].

При средних по степной группе го-
довых осадках 471 мм и эвапотранспира-
ции 370 мм подземный отток из элювиаль-
ной в транзитную фацию составляет 9%, 
а из транзитной в супераквальную – 22% 
годовой суммы осадков. Дополнительный 
приток влаги в пониженную фацию состав-
ляет 175 мм, или 37% от годовых осадков.

В направлении от элювиальной к су-
пераквальной фации весеннее увлажнение 
и впитывание в почву во всех подгруппах 
уменьшаются, а подземный отток и промы-
ваемость увеличиваются. Средняя относи-
тельная урожайность в естественных усло-
виях составляет 0,17 от потенциальной уро-
жайности [6].

Водосборам степной групп водосборов 
рекомендуются следующие методы мелио-
раций.

– Орошение. На водосборах групп 
наблюдается устойчивый дефицит увлаж-
нения, и для повышения продуктивности 
водосборов рекомендуется регулярное оро-
шение всех фаций.

– Осушение. Средняя минимальная 
многолетняя глубина супераквальных фа-
ции составляет 1,5 м, однако они продол-
жают испытывать дополнительный приток 
влаги. На пониженных фациях рекомен-
дуется организация систематического дре-
нажа, понижающая минимальные уровни 
грунтовых вод до значений, вызывающих 
незначительную (до 5 мм/год) промыва-
емость почв. При необходимости следует 
предусмотреть ловчую дрену, ограждающую 
пониженные фации от притока подземных 
вод со склонов.

– Соблюдение норм орошения 
и осушения. Они не должны ухудшать 
экологическое состояние водосборов, т.е. 
мелиоративные составляющие устойчиво-
сти мелиорируемых фаций должны быть 
не ниже 1,0.

Результаты исследований. Изме-
нение составляющих местного стока после 
мелиораций является благоприятным [7], 
а именно:

- годовой местный сток увеличивается 
с 93 до 136 мм;

- сток весеннего половодья уменьшает-
ся со 64 до 57 мм;

- меженный сток увеличивается со 29 
до 79 мм.

Прогноз мелиоративного режима во-
досборов степной группы, установления пу-
тей оптимизации интенсивности дренирова-
ния с эколого-экономическим обоснованием 
оросительных норм представлен в таблицах 
1, 2.

Проведенные мелиоративные меро-
приятия оптимизируют водный режим фа-
ций, увеличивая прирост продуктивности 
фации (относительной урожайности).

Регулярное орошение фаций с эколо-
гически обоснованными нормами выравни-
вает значения статьей водного баланса во-
досборов, и их вариация в основном проис-
ходит в зависимости от рельефа местности 
и глубины заложения грунтовых вод после 
мелиорации. Наибольшая оросительная 
норма наблюдается на водосборе Ашкадар 
(до 800 мм).
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Таблица 1
Результаты прогноза водного режима водосборов степной группы 

после мелиорации

Водосборы ПВ
Статьи водного баланса, мм

ОУ МГ
ВВ ОН ЭТ СД ПО ПП

Подгруппа – близкие к засушливым катены
Элювиальная фация
Ашкадар 0.73 388 556 784 0 160 113 0.97 1.4
Кармасан 0.7 363 222 381 0 204 229 0.83 1.1
Среднее по подгруппе 0.72 376 389 583 0 182 171 0.90 1.3
Транзитная фация
Ашкадар 0.73 366 556 314 0 201 71 0.72 5.9
Кармасан 0.7 345 222 334 0 805 22 0.72 2.0
Среднее по подгруппе 0.72 356 389 324 0 503 47 0.72 4.0
Супераквальная фация
Ашкадар 0.73 389 797 741 76 681 537 0.96 2.1
Кармасан 0.7 362 44 368 510 3 48 0.98 1.6
Среднее по подгруппе 0.72 376 421 555 293 342 293 0.97 1.9

Примечание. ПВ – Предполивная влажность, в долях ППВ; ВВ ─ впитывание воды в почву весной и в те-
плый период; ОН – оросительная норма; ЭТ – эвапотраспирация; СД – сток в дренаж; ПО – подземный отток 
на пониженные фации; ПП – промываемость почвы; ОУ – относительная урожайность, доли; МГ – многолетняя 
минимальная глубина, м.

Таблица 2
Результаты прогноза обобщенного водного режима катенводосборов 

степной группы после мелиораций

Фации Ситуация Статьи водного баланса, мм ОУВВ ЭТ ПО ПП
Степная группа

Элювиальная естественный режим 369 312 51 60 0.12
Мелиорация 765 583 182 171 0.90

Транзитная естественный режим 344 362 149 62 0.36
Мелиорация 745 324 503 47 0.72

Супераквальная естественный режим 313 409 187 -153 0.31
Мелиорация 797 555 635 293 0.97

Примечание. Сокращения те же, что и в таблице 1.

При осушении пониженных фаций 
нормой 1.5 ÷ 1.9 м будет обеспечена экологи-
ческой безопасность и наблюдаться неболь-
шая промываемость почв [8].

После мелиораций впитывание воды 
в почву увеличивается в среднем на 41%, 
эвапотранспирация – на 14%, подземный от-
ток – на 69%, относительная урожайность – 
на 52%.

Экологически безопасная предполив-
ная влажность 0,72 ППВ обеспечивается 
усредненной оросительной нормой у водос-
боров степной группы – 530 мм в год [9].

Выводы
1. Степные зоны обладают низкой сте-

пенью экологической устойчивости. Необхо-

димо повышение их экологической устойчи-
вости путем проведения мелиорации.

2. На водосборах степной группы ре-
комендуется регулярное орошение всех 
фаций. Поливы следует проводить с пред-
поливной влажностью 0,72 ППВ. Рекомен-
дуется осушение супераквальных фаций 
с нормами до 1,9 м. Относительная продук-
тивность водосборов в результате мелиора-
ции возрастет в 3,3 раза.
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SUBSTANTIATION OF RECLAMATION REGIMES OF STEPPE 
WATER CATCHMENTS OF THE WESTERN BASHKORTOSTAN 
UNDER THEIR COMPLEX DEVELOPMENT

The purpose of the investigation is substantiation of land reclamation regimes under 
complex development of steppe water catchments of the western Bashkortostan on the basis 
of literature sources and research results. The common modern situation of the Russia territories 
including Republic of Bashkortostan is characterized by a rather tense ecological state. Such 
situation is caused by progressive involvement and development of resource potential of extensive 
territories (in our case – water catchments), increasing of anthropogenic infl uence on them 
and violation of interrelations between natural components in geosystems and in the system 
«Man and nature». Catchments areas of a steppe zone possess the lowest degree of the ecological 
stability. One of the ways of increasing their ecological stability is a complex development which 
by one of the main ways provides for carrying out water reclamations with observing the required 
indicators of reclamation regimes demanded for this zone. Substantiation of reclamation regimes 
under complex development of water catchments is fulfi lled on the basis of simulation of catchments 
functioning of the steppe zone of the Western Bashkortostan according to the «Catena» program. 
According to the results of simulation of catchments functioning of the steppe zone in the program 
«Catena» there are developed recommendations for water catchments of the steppe zone. They 
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recommend a regular irrigation of all facies, irrigation with a pre-irrigation humidity 0.72 FMC 
(fi eld moisture capacity), drainage of super aquatic facies with norms up to 1.9 m. The relative 
effi ciency of reservoirs as a result of water reclamations will increase by 3.3 times. The condition 
of reservoirs after reclamations is studied. Changes of the local fl ow components after reclamations 
in all groups are favorable.

Steppe water catchments, ecological state, melioration, irrigation, draining, drainage, 
melioration actions.
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ÝÊÎËÎÃÎ-ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 
ÂÎÄÍÎ-ÑÎËÅÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÇÀÑÎËÅÍÍÛÕ ÏÎ×Â 
ÒÀËÀÑÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÎÐÎØÅÍÈß 
ÆÀÌÁÛËÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Главной темой и объектом исследований являются сероземно-луговые почвы 
Таласского массива орошения Жамбылской области Казахстана, которые вследствие 
высокой природной засоленности характеризуются неудовлетворительным эколого-
мелиоративным состоянием. Основная цель исследований заключается в эколого-
мелиоративном обосновании водно-солевого режима засоленных почв на оросительных 
системах Жамбылской области. В работе основное внимание уделено мелиоративно-
экологическому обоснованию водно-солевого режима засоленных почв, которые 
для восстановления их плодороия и улучшения эколого-мелиоративного состояния 
нуждаются в проведении комплексных мелиораций. На основе проведенных исследований 
почвенных и эколого-мелиоративных условий сероземно-луговых почв, характеризующихся 
высокой степенью засоленности и недостаточной влагообеспеченностью, выполнено 
обоснование регулирования водного и солевого режима корнеобитаемого слоя 
с учетом распределения атмосферных осадков, подачи оросительных и дренажных вод 
для улучшения почвообразовательных процессов. Полученные результаты исследований 
позволили разработать методы определения запасов солей поверхностных и грунтовых 
вод, испарения с поверхности грунтовых вод по исследуемым обьектам, которые могут 
быть использованы для разработки технологий по восстановлению и нормализации 
почвенно-экологического состояния орошаемых земель для повышения продуктивности 
сельскохозяйственных угодий.

Засоленные почвы, орошаемые земли, мелиорация, плодородие почв, эколого-
мелиоративные условия, водно-солевой режим, грунтовые воды, дренажные воды.

Введение. Эффективность мелиора-
тивного использования сероземно-луговых 
почв в Жамбылской области Казахстана 
связана с серьезными изменениями в почво-
образовательных и природных процессах 
на орошаемых и прилегающих к ним зем-
лях, которые не позволяют получать гаран-
тированные урожаи сельскохозяйственных 
культур. В настоящее время значительная 
часть орошаемых земель этой области нахо-
дится в неудовлетворительном эколого-ме-
лиоративном состоянии из-за высокой сте-
пени засоления почвенного покрова, пород 
зоны аэрации, грунтовых вод, слабой есте-
ственной дренированности, нерационально-
го использования водных ресурсов, земель-
ных ресурсов и отсутствия стратегических 
и тактических решений развития мелиора-
ции в Жамбылской области.

Для управления мелиоративным ре-
жимом на орошаемых землях необходим 
комплекс мелиоративных меропрятий, 

обеспечивающий получение высоких уро-
жаев сельскохозяйственных культур хоро-
шего качества при наименьших затратах 
водных, трудовых, материальных ресурсов 
на единицу продукции и сохранение устой-
чиво-благоприятного мелиоративного со-
стояния орошаемых земель и прилегающих 
территорий.

Для выяснения причин неблагопри-
ятного мелиоративного состояния земель 
и обоснованного выбора мероприятий по его 
улучшению требуется системный подход 
для мелиоративных и эксплуатационных 
показателей. К ним относятся отношение 
величин испарения и дренажного стока 
к водозабору и водоподаче, значения КПД 
системы, коэффициентов использования 
водных ресурсов, водопотебления сельско-
хозяйственных культур и др. Основными 
критериями, которые характеризуют ме-
лиоративное состояние орошаемых земель 
и интегрально отражают ход мелиоратив-
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ного процесса на орошаемой территорий, 
являются режим уровней и минерализация 
грунтовых вод, степень и тип засоления 
почв, урожайность сельскохозяйственных 
культур.

Одним из критериев, повышающих 
уровень агротехники, является агротехни-
ческая система обработки почвы. Она долж-
на находиться на особо высоком уровне, так 
как является основным условием получения 
высоких урожаев орошаемых культур и слу-
жит одним из главных средств повышения 
плодородия и качества орошаемых земель, 
целесообразного и эффективного использо-
вания подаваемой на орошение воды [1].

В системе обработки засоленных почв 
особое значение приобретает глубокая 
(на 0,25…0,35 м) зяблевая вспашка, которая 
способствует повышению водопроницаемо-
сти почвы и нарушению капиллярной свя-
зи верхного пахотного слоя почвы, так как 
запаздывание ведет к резкому иссушению 
верхних горизонтов почвы, их сильному 
уплотнению, восстановлению капиллярных 
путей подьема грунтовых вод, и в конечном 
итоге – к накоплению солей. Однако прово-
дить вспашку засоленных почв в весений 
период не допускается.

При регулировании водного режима 
почвы важное значение имеет мощность 
увлажняемого слоя почвы, которая в пе-
риод вегетации непостоянна и возрастает 
по мере развития корневой системы растений 
в глубь. В связи с этим расчетный увлажня-
емый слой под сахарной свеклой, люцерной 
и яровыми культурами в мае и первой по-
ловине июня на мощных сероземах должен 
приниматься не более 0,5…0,6 м. На мощ-
ных сероземах и на луговых почвах с глу-
боким залеганием грунтовых вод он ограни-
чивается слоем, ниже которого влажность 
почвы поддерживается на уровне его наи-
меньшей влагоемкости путем капиллярного 
подпитывания от грунтовых вод и принима-
ется равной при залегании грунтовых вод 
2…3-0,8…1,0 м; при 1…2 м – 0,7…0,8 м [2].

Материал и методы исследований. 
Жамбылская область в природно-климати-
ческом отношении расположена в пустын-
ной зоне умеренного пояса. Эта зона зани-
мает наибольшую часть равнинной терри-
тории республики, расположенную к югу 
от полупустынь, и подгорные наклонные 
равнины горных систем. Зона в целом ха-
рактеризуется очень малым количеством 
атмосферных осадков, большой величиной 

испаряемости и значительными суточны-
ми и годовыми колебаниями температуры 
воздуха и почвы, что обуславливает резкую 
континентальность и засушливость клима-
та. Основная характерная черта пустынного 
климата – засушливость, которая непосред-
ственно определяет границы пустынной 
зоны и создает своеобразие ее ландшафтов. 
Годовая сумма осадков составляет не более 
250 мм, а во многих районах их количество 
колеблется от 100 до 200 мм.

Лето отличается очень высокими тем-
пературами. Средняя июльская температу-
ра колеблется от 23…25° на севере и до 30° 
на юге зоны. Погода летнего периода ха-
рактеризуется большой устойчивостью, ча-
стотой повторяемостью атмосферных засух, 
большими суточными амплитудами тем-
пературы воздуха и почв. Продолжитель-
ность летнего периода составляет в среднем 
150-170 дней, в течение которых выпадает 
всего лишь 20…25% от общей, ничтожно ма-
лой годовой суммы осадков. Однако при оро-
шении пустынные почвы могут давать вы-
сокие урожаи разнообразных культур. Сель-
скохозяйственные растения, выращенные 
на пустынных орошаемых почвах, содержат 
больше микроэлементов и различных по-
лезных солей, чем выращенные на землях 
в увлажненном климате.

Полевые исследования, необходимые 
для разработки методов прогноза водно-со-
левого режима мелиорированных земель, 
проводились на опытных участках, характе-
ризующих пять групп почв в низовьях реки 
Талас ТОО «Туймекент» Байзакского райо-
на Жамбылской области по механическому 
составу и фильтрационной способности. Об-
щая площадь опытного участка составляла 
25 га [3].

Для эколого-мелиоратвного обоснов-
ния водно-солевого режима засоленных се-
роземно-луговых почв предусматриваются 
промывки на фоне горизонтального дрена-
жа. Для оценки работы существующего го-
ризонтального дренажа и последующих тех-
нико-экономических расчетов по разработке 
технологии и обоснованию мелиоративных 
мероприятий, обеспечивающих оптималь-
ной водно-солевой режим расчетного слоя 
(0…1,0 м) почвы, необходимо последова-
тельно рассчитать:

– допустимую глубину залегания грун-
товых вод в зависимости от минерализации 
грунтовых и оросительных вод, допустимого 
увеличения засоления 0…1,0 м слоя почвы 
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за вегетацию, оросительной нормы и сум-
марного испарения по формуле [4]

5 2/31 (0,3 10 / )S hS ,

где Sдоп – допустимая глубина залегания грунтовых 
вод, м; Sн – содержание солей в 0…1 м слое почвы в на-
чале вегетации, %; γ – плотность 0…1 м слоя почвы, т/
м3; h – расчетный слой почвы, м; Обр – оросительная 
норма брутто, м3/га; Мпол, Мгр, – минерализация грун-
товой и оросительной воды, г/л; Ио – суммарное испа-
рение за вегатацию, м3/га; Hк – высота капиллярного 
поднятия, м;

– накопление солей за вегетацию, ко-
торое проводится по зависимостям

510
S

h
;

5/ 10S h ;

0,3S S S ;

0,3S S S ,

где Sгр – содержание солей в грунтовых водах, т/
га; Sпол – содержание солей в поливной воде, т/га; 
Sн – начальное содержание солей в расчетном слое, т/
га. Остальные обозначения прежние;

– испарение грунтовых вод (Игр), рас-
считываемое по формуле:

3/2(1 / H )Z ,

где И0 – суммарное исапрение за вегетацию, м3/га; 
Z – глубина залегания грунтовых вод, м; Нк – высота 
капиллярного поднятия, м;

– скорость фильтрации воды (V) в за-
висимости от фактических параметров дре-
нажа, которая может быть получена по фор-
мулам:

1(14,7 / 0,006)V h ;

1
1 2 oh t h h ,

где χ – показатель, соответствующий параметру во-
доотдачи (μ); h1 – напор, под действием которого про-
исходит фильтрация воды в междренье, м; в – меж-
дренное расстояние, м; h – расчетный слой почвы, м; 
tдр – глубина заложения дренажа, м; ho – наполнение 
воды в дрене, м;

– расчетное количество воды для вы-
мыва солей, накопивщихся за вегатаци-
онный период, которое следует проводить 
по формулам:

100 o oS h S ;

100 (0,55...0,75)o oS h S ,

где Sн – начальное содержание солей, т/га; Sк – ко-
нечное содержание солей, т/га; γо – плотность почвы, 
т/м3; h – расчетный слой, м. Величины диапазона 
(0,55…0,75) принимаются в зависимости от степени за-
соления (0,55 – для слабозасоленных почв; 0,65 – для 
среднезасоленных почв; 0,75 – для сильнозасоленных 
почв);

– количество воды, необходимое для 
поддержания требуемого солевого режима 
0…1,0 м и слоя почвы, которое можно рас-
считать по зависимости

1 ( )N ,

где О1 – количество воды, необходимое для поддержа-
ния требуемого солевого режима 0…1,0 м и слоя по-
чвы, м3/га; N – расчетное количество воды для вымыва 
солей, накопившихся за вегатационный период, м3/га; 
Ф – потери воды на фильтрацию, использующиеся 
для питания грунтовых вод и зависящие от техники 
полива, м3/га; Ос – осадки, просочившиеся в грунтовые 
воды за невегетационный период, м3/га;

– внутригодовые колебания уровней 
грунтовых вод при обычном режиме оро-
шения;

– технико-экономический расчет 
по формулам.

Приведенные затраты (З) для поддер-
жания требуемого водно-солевого режима 
0…1,0 м слоя почвы могут быть представле-
ны зависимостями [5]

min,

где К – капитальные затраты на устройство дренажа, 
руб/га;

41,308 10 /t b,

Е – нормативный коэффициент; Cэкспл – экс плу ата ци-
он ные затраты для поддержания дренажа в рабочем 
состоянии (для закрытых дрен Cэкспл = 3,24 + 0,023К +
+ 1850 / b / 0,925, для открытых дрен Cэкспл = 3,24 +
+ 0,058К + 9700 / b / 0,925), руб/га; Сопресн – эксплуатаци-
онные затраты, связанные с введением опреснительно-
го режима орошения, руб/га; Cопресн = ∆Op · (P + C / ml); 
γ – коэффициент, зависящий от материала труб (для 
керамических он равен 5,8; при открытом дрена-
же – 1,73); Р – стоимость воды, равная 4 руб/мз в вега-
тационный период и 5 руб/мз – при подаче воды в не-
вегетационный период; С – заработная плата поли-
вальщика 12 тыс. руб/мес.; m – производительность 
поливов в смену 900 м3; l – число смен за месяц, при-
нимаемое за 22 смены. Остальные обозначения пред-
ставлены выше.

Результаты и обсуждение. Допу-
стимая глубина залегания уровней грунто-
вых вод на землях, склонных к засолению, 
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при наличии минерализованных грунтовых 
и оросительных вод зависит от совокупного 
действия факторов, к числу которых отно-
сятся тип засоления почв, тип и минерали-
зация грунтовых и оросительных вод, до-
пустимое увеличенияе засоления верхного 
метрового слоя почвы за вегетационный пе-
риод, величина оросительной нормы и сум-

марное испарение за вегетацию, высота ка-
пиллярного поднятия, которые определяют-
ся по зависимостям [6, 7].

Расчеты, выполненные по оценке ос-
новных характеристик и показателей эко-
лого-мелиоративного состояния почв Талас-
ского массива орошения Жамбылской обла-
сти, приведены в таблице 1.

Таблица 1
Основные характеристики и показатели 

эколого-мелиоративного состояния почв Таласского массива орошения

Состав 
почвы 

Слой 
почвы, 

м

Плот-
ность 
почвы, 
γ, т/м3

Содер-
жание 
солей, 
Sн, %

Минерали-
заци я оро-
сительной 
воды, Мпол, 

г/л

Минера-
лизация 
грунтовой 
воды, 
Мгр, г/л

Ороси-
тельная 
норма, 
Обр, брут-
то, м3/га

Суммарное 
испарение 
за вегата-
цию, И0,
м3/га

Высота 
капил-
лярного 
поднятия, 

Hк, м

Допустимая 
глубина 
залегания 
грунтовых 
вод, Sдоп, м

Легкий 
суглинок 0,3 1,35 0,45 0,6 0,5 2000 5000 2 3,5

Средний 
суглинок 0,5 1,41 0,62 1,2 1,5 4000 4000 2,5 2,3

Суглини-
стый 0,6 1,45 0,75 2,0 2,6 7000 3000 3 1,31

Глина 0,8 1,49 0,80 2,7 3,0 8000 2500 3.5 1,23

Для изучения испарения с поверхности 
уровня грунтовых вод на каждом опытном 
участке было выделено пять площадок, ли-
шенных растительности. Площадки отлича-
лись друг отдруга по солесодержанию почво-
грунтов и минерализации грунтовых вод.

Проведенные многолетние исследова-
ния показали, что определенному солесо-
держанию почвогрунтов соответствует опре-
деленная минерализация грунтовых вод. 
Так, если среднее солесодержание в верх-

ном метровом слое почвогрунтов составляет 
не более 0,30% и на трехметровой глубине 
не превышает 0,6% (по плотному остатку), 
то в таких местах минерализация грунто-
вых вод колеблется от 2 до 5 г/л. Испарение 
с поверхности грунтовых вод определялось 
по методу водного баланса. Для этой цели 
использовались материалы полевых лизи-
метрических определений [8].

Полученные результаты полевых ис-
следований представлены в таблице 2.

Таблица 2
Результаты полевых определений содержания солей в почвах, 
минерализации грунтовых вод и испарения в зависимости 

от глубины залегания уровня грунтовых вод
Минера-
лизация 
грунтовых 
вод, г/л

Началь-ное 
засоле-ние, 
(0…1,0 м)

Уровень залегания грунтовых вод, м

Примечание0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 3,5 4,0

% т/га Испарение с поверхности грунтовых вод (ИПГВ), м3

Средний суглинок 1295 912 640 307 142 24 6,8 0

γ = 1,43 т/м3;
n = 1,1;
Нвпс = 4 м

1 0,35 50
1,295 0,912 0,64 0,307 0,142 0,024 0,007

0
0,648 0,456 0,32 0,154 0,071 0,012 0,003

2 0,46 66
2,590 1,824 1,28 0,614 0,284 0,048 0,014

0
0,852 0,600 0,421 0,202 0,093 0,016 0,004

2.5 0,75 107
3,228 2,28 1.60 0,768 0,355 0,060 0,017

0
1,389 0,978 0,686 0,327 0,152 0,026 0.007

3.0 1,0 143
3,885 2,736 1,92 0,921 0,426 0,072 0.020

0
1,852 1,304 0,915 0,439 0,203 0,034 0,010

4.0 1,4 200
5,18 3,648 2,56 1,228 0,568 0.096 0,027

0
2,593 1,826 1,28 0,615 0,284 0.048 0,014
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Как следует из таблицы 2, наиболее 
высокие значения испарения с поверхности 
грунтовых вод наблюдаются, когда уровень 
грунтовых вод залегает на глубине выше 
1 м от поверхности земли, а наименьшие 
значения – на глубинах более 2,0 м. Анализ 
и обработка материалов показали, что связь 
испарения грунтовых вод с глубиной зале-
гания их уровня имеет логарифмический 
характер и подчиняется уравнению [9, 10]:

(1 / ) nhE h H e  ,

где Еипгв – испарение с поверхности грунтовых вод, 
м3/га; Е0 – испаряемость поверхности почвы, м; h – глу-
бина залегания грунтовых вод, м; Нвпс – водоподьем-
ная способность почвогрунтов, м; е – основание нату-
ральных логарифмов; n – параметр, учитывающий 
водно-физические свойства почвогрунтов.

Испаряемость с поверхности почвы 
(Ео) в условиях Средней Азии определяется 
по формуле:

20,0018(25 t) (100 )E  ,

где t – температура воздуха, °C; а – относительная 
влажность воздуха, %.

Величины водоподъемной способно-
сти (капиллярного поднятия грунтовых вод) 
определелялись в зависимости от механиче-
ского состава почвогрунтов. Было установле-
но, что для пяти групп почв водоподъемная 
способность составляет соответственно 2,0; 
2,6; 4,0; 5,0; 6,0 м. Параметр, учитывающий 
водно-физические свойства почвогрунтов, 
увеличивается от почвы, имеющей легкий 
механический состав, к почвам с тяжелым 
мехсоставом; по пяти группам почв величи-
на капиллярного поднятия грунтовых вод со-
ставляет соответственно 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5.

Запасы солей в почве определялись 
по формуле:

100 So oS h ,

где S – содержание запасов солей, т/га; h – рсчетный 
слой почвы, м; S0 – начальное содержание запасов со-
лей, %.

Количество поднявшихся солей на верх-
ние слои почв за счет испарения грунтовых 
вод (S1) можно определить формулой:

3
1 / 10S E ,

где ЕИПГВ – испарение с поверхности грунтовых 
вод, м3/га; М – минерализация грунтовых вод, т/м3; 
γс – плотность воды, т/м3; h – слой почвогрунтов, в ко-
тором идет накопление солей, м.

Определение запасов солей с учетом 
степени засоленности почвогрунтов (S2) про-
изводилось по зависимости

2 / 1000o oS S E  .

Таким образом, было установлено, 
что для засоленых сероземно-луговых почв 
Жамбылской области испарение с поверхно-
сти грунтовых вод (ИПГВ) является самым 
важным фактором засоления почв. Поэтому 
количественное определение этой величи-
ны для почвогрунтов, характеризующихся 
различными водно-физическими свойства-
ми, имеет большое научное и практическое 
значение.

Выводы
Необходимость изучения режима грун-

товых вод в условиях орошения и промыв-
ки связана с положением этих вод относи-
тельно поверхности земли, способствующих 
возникновению засоленных почв. На основе 
многолетних полевых исследований по изу-
чению почвенно-экологических условий се-
роземно-луговых засоленных почв для эф-
фективного использования водных ресурсов 
в орошаемых зонах разработаны методы 
улучшения эколого-мелиоративных усло-
вий на фоне глубокого рыхления и рекомен-
дованы методы определения запасов солей 
от испарения с поверхности грунтовых вод.

Исследования проводились на серозем-
но-луговых почвах, где наблюдается выпот-
ный тип водного режима, который создается 
на землях, где годовая испаряемость зна-
чительно превышает годовую сумму осад-
ков и отмечается близкое залегание уровня 
грунтовых вод. Поэтому грунтовые воды под-
нимаются к поверхности земли и частично 
испаряются. Если грунтовые воды являются 
засоленными, то неизбежно происходит за-
соление почвенной толщи солями, которые 
содержатся в грунтовых водах. В ходе про-
веденных исследований были определены 
запасы солей в почве и величины испаре-
ния с поверхности грунтовых вод в зависи-
мости от глубины залегания грунтовых вод. 
При этом учитывались водно-физические 
свойства почв и, соответственно, содержа-
ние солей и минерализация грунтовых вод.

Проведенные исследования и полу-
ченные результаты представляют собой на-
учные основы экологического регулирова-
ния сероземно-луговых почв хлоридно-суль-
фатного засоления для условий Таласско-
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го массива орошения, которые позволяют 
на принципах математического моделиро-
вания обеспечивать требуемые параметры 
мелиоративного режима почв и повышение 
экологической устойчивости агроландшаф-
тов в Жамбылской области.
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ECOLOGICAL-RECLAMATION SUBSTANTIATION 
OF WATER-SALT REGIME OF SALINE SOILS OF THE TALAZSKY 
MASSIF OF IRRIGATION OF THE ZHAMBYL AREA

The main theme and object of the research are serozem-meadow soils of the Talazsky 
massif of irrigation of the Zhambyl area of Kazakhstan which due to high natural salinity 
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are characterized by unsatisfactory ecological and reclamation conditions. The main purpose 
of the research is the ecological-reclamation substantiation of the water-salt regime of saline 
soils which for restoration of their fertility and improvement of the ecological and reclamation 
condition need a complex of land reclamation. Based on the conducted investigations of soil 
and ecological-meliorative conditions of the serozem-meadow soils characterized by a high degree 
of salinity and insuffi cient water availability there was fulfi lled a substantiation of the regulation 
of the water and salt regime of the root layer taking into account distribution of atmospheric 
precipitation, supply of irrigation and drainage water to improve soil-forming processes. 
The obtained research results made it possible to develop methods for determination of salt reserves 
of surface and groundwater water, evaporation from the groundwater surface in the investigated 
objects that can be used to development technologies for restoring and normalizing the soil 
and ecological state of irrigated lands to increase the productivity of agricultural land.

Saline soils, irrigated lands, melioration, fertility of soils, ecological-meliorative conditions, 
water-salt regime, ground water, drainage water.
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УДК 502/504: 631.6:551.583
Л.В. КИРЕЙЧЕВА, И.В. ГЛАЗУНОВА
Государственное научное учреждение «Всероссийский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации 
им. А.Н. Костякова», г. Москва, Российская Федерация

ÐÀÇÂÈÒÈÅ È ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÌÅËÈÎÐÀÖÈÉ Â ÈÇÌÅÍßÞÙÈÕÑß ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÓÑËÎÂÈßÕ

Рассмотрены вопросы адаптации сельского хозяйства в условиях глобального 
и регионального изменения климатических показателей в европейской части России 
путем развития сельскохозяйственных мелиораций. Показано, что для сельского 
хозяйства европейской территории России ожидаются рост продолжительности 
вегетационного периода на 26 сут., повышение суммы активных температур, 
рост осадков на 26 мм, испаряемости – на 141 мм. Предложена методика учета 
влияния возможных изменений климата на влагообеспеченность территории, 
для чего используются модели агроклиматического зонирования продуктивности, 
урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от коэффициентов 
тепло- и влагообеспеченности, модели водного режима. Это позволяет прогнозировать 
вероятность необходимости развития водных мелиораций в зависимости 
от изменения влагообеспеченности территории при климатических изменениях, 
возможные экологические последствия при изменении структуры и объема 
мелиоративных мероприятий и предлагать комплекс мероприятий по охране 
водных ресурсов. Выполненные расчеты по предложенной методике показали, что 
при изменении климата по аридному сценарию для Центральной европейской части 
России вероятность оптимальных условий для выращивания зерновых снижается 
в среднем на 23% и, как результат, возрастает вероятность необходимости 
проведения оросительных мелиораций на 51%. При этом снизится необходимость 
в осушительных мелиорациях на 25%, и следует ожидать, что понизится 
водообеспеченность территории в целом и, как следствие, усилится дефицит 
оросительной воды. При развитии ситуации по гумидному сценарию при увеличении 
коэффициента увлажнения снижение продуктивности зерновых не прогнозируется. 
При минимальном уровне оптимальных продуктивных влагозапасов для возделывания 
яровой пшеницы вероятность орошения составляет 0,16, а при максимальных 
значениях оптимального диапазона более 89 мм вероятность осушительных 
мелиораций дерново-подзолистых почв составляет 0,23, или 23%.

Изменение климата, аридный сценарий, гумидный сценарий, коэффициент 
увлажнения, сельскохозяйственная мелиорация, орошение, осушение.

Введение. Развитие и размещение 
сельскохозяйственных мелиораций напря-
мую определяется глобальными и регио-
нальными климатическими изменениями. 
Сегодня на первый план выходит пробле-
ма адаптации сельскохозяйственного про-
изводства как наиболее чувствительного 
и уязвимого к климатическим факторам. 
Решением проблемы может стать развитие 
сельскохозяйственных мелиораций в изме-
ненных климатических условиях [1].

По данным наблюдений российских 
метеостанций, среднегодовая темпера-
тура воздуха в России за последние 
100 лет выросла на 1°C (что значитель-
но выше, чем в среднем в мире), из них 
на 0,4°C – только за последнее десятиле-

тие XX в. По прогнозам Главной геофизи-
ческой обсерватории имени А.И. Воейкова, 
в соответствии с расчетами будущих из-
менений климата к концу XXI в. в России 
следует ожидать повышения температуры 
на юге страны еще на 0,6°C [2].

При агрессивном антропогенном сце-
нарии (RCP 8,5) среднегодовая температу-
ра на всей территории нашей страны мо-
жет увеличиться на 5-8°C. По прогнозам 
Росгидромета, уже к середине этого века 
в России прогнозируется потепление почти 
на 2 град., если темпы роста температуры 
сохранятся на прежнем уровне. Уже сейчас 
на большей части европейской территории 
России зимой отмечается увеличение чис-
ла дней с аномально большим количеством 
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осадков (> 10 мм), а летом – напротив, их 
уменьшение, причем в основном в Восточ-
ной половине европейской территории Рос-
сии, на Урале, а также на большей части 
Северо-Кавказского и Южного федераль-
ных округов. При этом число дней без осад-
ков зимой увеличивается на большей ча-
сти страны, а в летний сезон – на европей-
ской территории, Камчатке и Чукотке [2]. 
Рост среднегодовой температуры воздуха 
происходит во всех регионах России, одна-
ко из-за большой протяженности террито-
рии и разнообразия ее природных условий 
климатические изменения проявляются 
неравномерно по различным регионам 
и сезонам года.

Наиболее точные прогнозы клима-
тических изменений получают с помощью 
имитационных моделей «Погода-урожай», 
моделей глобальных климатических изме-
нений по набору климатических сценариев 
с последующим обобщением результатов. 
Возможные изменения агроклиматических 
условий в европейской части России для 
сценария A1FI (модель HadCM3 Гадлеев-
ского центра метеорологической службы 
Великобритании (Met Offi ce Hadley Centre) 
[3, 4], предполагающего быстрый рост со-
держания СО2 в атмосфере к 2030 г. за счет 
интенсивного использования ископаемых 
источников энергии, приведены в таб-
лице 1.

Таблица 1
Изменения климатических показателей по различным сценариям [2]

Модель, сценарий HadCM3-A1P1
(аридный)

MPK (ГГО)
(гумидный)

Температура воздуха, °C
Июль 5,1 1,3
Январь 5,2 4,8
Сумма температур выше 10°С, °C 1094 266
Вегетационный период 34 13

При потеплении по этому сценарию 
ожидается рост как зимней, так и летней 
температуры воздуха. Для сельского хо-
зяйства европейской территории России 
ожидаются рост продолжительности веге-
тационного периода на 26 сут., повышение 
суммы активных температур, рост осад-
ков на 26 мм, испаряемости – на 141 мм. 
В таблице также охарактеризованы веро-
ятностные изменения климата по гумид-
ному сценарию (модель МРК ГГО), модели 
регионального климата Главной геофи-
зической обсерватории им. А.И. Воейкова 
(МС ГГО им. А.И. Воейкова, г. Санкт-Пе-
тербург) [5]. Рост температуры воздуха 
в январе по сопоставляемым сценариям 
отличается на 0,4°C, тогда как ожидаемый 
рост июльской температуры по аридному 
сценарию – 5,1°C, а по гумидному – лишь 
1,3°C. Очевидно, что гумидный сценарий, 
предполагающий значительное снижение 
степени континентальности климата, го-
раздо более благоприятен для сельского 
хозяйства России. Учащающиеся случаи 
экстремальных погодных явлений, из-
менение количества осадков и темпера-
турных показателей приведут к сниже-

нию урожайности сельскохозяйственных 
культур и роли аграрного сектора в ВВП. 
В обеспечении адаптации сельского хозяй-
ства при изменении влагообеспеченности 
территории значительную роль играют во-
дные мелиорации.

Материал и методы. Нами разрабо-
тана методология учета влияния возмож-
ных изменений климата на влагообеспе-
ченность территории при формировании 
продуктивного и устойчивого агроланд-
шафта комплексными мелиорациями [6], 
для чего используются модели агроклима-
тического зонирования продуктивности, 
урожайности сельскохозяйственных куль-
тур в зависимости от коэффициентов теп-
ло- и влагообеспеченности, а также моде-
ли водного режима почвы. Это позволяет 
прогнозировать вероятность необходимо-
сти развития водных мелиораций в зависи-
мости от изменения влагообеспеченности 
территории при климатических измене-
ниях, возможные экологические послед-
ствия при изменении структуры и объема 
мелиоративных мероприятий и предлагать 
комплекс мероприятий по охране водных 
ресурсов.
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На первом этапе рассчитывается изме-
нение урожайности сельскохозяйственных 
культур в зависимости от влагообеспеченно-
сти растений по фазам их развития по моде-
ли В.В. Шабанова [7]

 
, (1)

где UW – урожайность при данном варианте величи-
ны влагозапасов; Umax – максимально возможная уро-
жайность при оптимальной для растения динамике 
влажности; i  – вклад i-й декады в формирование 
продуктивности, зависящий от фазы развития рас-
тения; n – количество декад в вегетационном пери-
оде; 

iWk  – коэффициент, определяющий снижение 
продуктивности из-за отклонения влажности почвы 
от оптимальной в данную декаду (2):

  (2)

где: ,

где Wi – средняя за i-ю декаду влажность корнеоби-
таемого слоя почвы; 

ioptW  – оптимальная влажность; 
m – влажность, соответствующая полной влагоемко-
сти почвы; WZ – влажность завядания; γ – коэффици-
ент, учитывающий реакцию растения на отклонение 
влажности от оптимальной; θ – значения влажности 
почвы в относительных величинах.

Необходимость в различных видах во-
дных мелиораций обосновывается с исполь-
зованием биоклиматического метода по-
средством сравнения требований сельскохо-
зяйственных растений к почвенным влаго-
запасам, а также к их распределению по фа-
зам развития растений в годы расчетной 
обеспеченности для различных сценариев 
климатических изменений. На втором эта-
пе оценивается коэффициент увлажнения 
(Ку), который является одним из основных 
параметров, влияющих на продуктивность 
сельскохозяйственных угодий. На основе 
значений этого коэффициента выполняется 
обоснование площадей мелиорации с уче-
том климатических изменений. Коэффици-
ент увлажнения представляет собой соотно-
шение между количеством осадков, выпада-
ющих в данной местности, испаряемостью 
или температурой воздуха, определяющей 
испаряемость по формуле (3). Коэффициент 
увлажнения по В.А. Панько [8] равен

Ку = ОС / е То;

по Н.Н. Иванову [9]

 Ку = Ос/Е, (3)

где ОС – сумма осадков вегетационного периода в мм; 
То – сумма среднесуточных положительных темпера-
тур (выше 0°C); е – эмпирический коэффициент 0,177, 
с помощью которого значение тепловой энергии пере-
водится в испаряемость (градусы тепла, мм транспи-
рации); Е – испаряемость.

Расчетные коэффициенты увлажне-
ния вычисляются относительно клима-
тического оптимума, соответствующего 
максимуму продуктивности злаково-раз-
нотравного биоценоза на черноземе либо 
относительного оптимума в земледелии, 
соответствующего максимуму продуктив-
ности агроценоза.

На следующем этапе по упрощен-
ным формулам рассчитывается продуктив-
ность зональных почв и урожайность куль-
тур, выраженные в зерновом эквиваленте 
т.з.ед/га [8]:

0 yk k
tV K K e 1  , если kу < 1;

 0 yk 1/k
tV K K e 1  , если kу > 1, (4)

где Kt – коэффициент теплообеспеченности, взвешен-
ный коэффициентом Кфар; КУ – коэффициент увлаж-
нения относительно природного оптимума, соответ-
ствующего максимальной естественной продуктивно-
сти почв при климатической величине Кy = 1,0; кон-
станты e = 2,718…, π = 3,14…; коэффициент развития 
ko, равный 1,0507, или (1,0166)3.

Коэффициент теплообеспеченности 
рассчитывается как отношение суммы 
среднесуточных положительных (актив-
ных) температур вегетационного периода 
к максимальной климатической сумме тем-
ператур на Земле (10946°С). КФАР – коэффи-
циент использования растениями световой 
энергии или фотосинтетически активной 

радиации (ФАР). КФАР в базовом варианте 
принимался за 1,0, что соответствует коэф-
фициенту полезного действия ФАР – при-
мерно 2,5%.

Результаты и обсуждение. В каче-
стве примера приведены значения коэффи-
циента увлажнения при 2-х сценариях из-
менения климата для Ярославской области 
Центрального федерального округа евро-
пейской части России, рассчитанные по раз-
личным методикам, а также продукцион-
ные потенциалы зерновых культур на дер-
ново-подзолистых почвах (табл. 2).
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Таблица 2
Расчетные прогнозные величины коэффициента увлажнения 

для Центрального федерального округа европейской части России

Метод расчета
Без учета 

климатических 
изменений

Гумидный сценарий 
климатических 
изменений

Аридный сценарий 
климатических 
изменений

Методика В.А. Понько [8]
Коэффициент увлажнения (Ку) 1,33 1,61 1,15
Урожайность (У, т.з.ед/га) 2,38 2,4 1,34

Методика Н.Н. Иванова [9]
Коэффициент увлажнения (Ку) 1,3 1,33 0,91
Урожайность (У, т.з.ед/га) 2,1 2,38 1,31
Благоприятный коэффициент
увлажнения 1,4-1,5

Потенциальная урожайность зерновых, 
т.з.е/га 6,2

Фактическая урожайность зерновых 
за период с 2006 по 2012 гг. 1,9

При аридном сценарии климатиче-
ских изменений коэффициент увлажнения 
снижается на 13-30%, при этом продук-
тивность зерновых уменьшается на 30% 
по сравнению с современным уровнем. Рас-
четы продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур выполнены для двух сцена-
риев климатических изменений по фазам 
развития растений. Определен диапазон 
почвенных влагозапасов, при котором про-
дуктивность растений будет оптимальной. 

Для оценки необходимости в проведении 
водных мелиораций величины почвенных 
влагозапасов, соответствующие оптималь-
ной продуктивности, на интегральных кри-
вых нормального распределения почвен-
ных влагозапасов откладываются значения 
как фактических, так и прогнозных сцена-
риев. Полученные результаты по потребно-
сти в мелиорациях для аридного сценария 
климатических изменений приведены в та-
блице 3.

Таблица 3
Вероятность оптимальных условий и необходимости развития мелиорации 

без учета (Р1) и с учетом (Р2) климатических изменений для зерновых 
по аридному сценарию

Фазы роста и развития растений 1 2 3 Р %

Оптимальные условия
Р1

opt 22 57 32
снижение на 23%Р2

opt 23 7 0

Осушение Р1 78 28 0 снижение на 25%Р2 0 18 18

Орошение Р1

Р2
0
77

15
75

68
82 повышение на 51%

По результатам выполненных прогно-
зных оценок, при аридном сценарии клима-
тических изменений для Центрального фе-
дерального округа европейской части России 
вероятность оптимальных условий для вы-
ращивания зерновых снижается в среднем 
на 23% и, как результат, возрастает вероят-
ность необходимости проведения ороситель-
ных мелиораций на 51%. При этом снизится 
необходимость в осушительных мелиорациях 
на 25%. Выращивание зерновых культур без 
проведения оросительных мелиораций в слу-
чае изменения климата по аридному сцена-

рию может привести к потере продуктивности 
на 32-50%. Аналогичные оценки выполнены 
при обосновании необходимости развития во-
дных мелиораций для гумидного сценария 
климатических изменений (табл. 4).

При изменении климата по гумидно-
му сценарию для Центрального федераль-
ного округа вероятность оптимальных ус-
ловий несколько снижается (на 5%), возрас-
тает вероятность необходимости осушения 
(на 13%), но вместе с тем снижается вероят-
ность необходимости проведения орошения 
(на 8%), что положительно может сказаться 
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на водохозяйственном балансе, так как объ-
емы водозабора на орошение могут снизить-
ся. При развитии ситуации по гумидному 
сценарию при увеличении коэффициента 
увлажнения снижение продуктивности зер-
новых не прогнозируется. При минималь-
ном уровне оптимальных продуктивных 

влагозапасов для возделывания яровой 
пшеницы вероятность орошения состав-
ляет 0,16, а при максимальных значениях 
оптимального диапазона – более 89 мм, ве-
роятность осушительных мелиораций дер-
ново-подзолистых почв составляет 0,23, или 
23% (рис. 1) [10].

С учетом знаний обоснованных веро-
ятностей необходимости развития ороше-
ния при аридном сценарии климатических 
изменений и степени снижения продук-
тивности зерновых культур при изменении 

коэффициента увлажнения территории 
обоснованы уровни увлажнения для раз-
личных зонально-провинциальных почв 
европейской части Российской Федерации 
(рис. 2).

Рис. 1. Интегральная кривая изменения вероятности необходимости 
водной мелиорации при возделывании зерновых культур

0
0,2
0,4
0,6
0,8
1

1,2
1,4
1,6

.

Рис. 2. Требуемые значения коэффициента увлажнения 
для зонально-провинциальных почв европейской части Российской Федерации
Примечание. Куест. – коэффициент увлажнения в естественных условия, Ку – требуемый коэффициент 

увлажнения.

Таблица 4
Вероятность оптимальных условий и необходимости мелиорации без учета (Р1) 
и с учетом (Р2) климатических изменений для зерновых по гумидному сценарию

Фазы роста и развития растений 1 2 3 Среднее

Оптимальные условия
Р1

opt 22 57 32
снижение на 5%Р2

opt 11 47 39

Осушение Р1 78 28 0 повышение на 13%Р2 89 46 8

Орошение Р1 0 15 68 снижение на 8%Р2 0 7 53
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Продукционный потенциал зерновых 
культур при требуемом уровне увлажнения зо-
нально-провинциальных почв, который мож-

но достичь только при развитии мелиораций 
(при аридном сценарии климатических изме-
нений – орошения), приведен на рисунке 3.
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.

Рис. 3. Продукционный потенциал (Пмел.) и требуемые величины 
коэффициентов увлажнения Ку при выращивании зерновых культур 

(аридный сценарий климатических изменений)

В случае развития климатических 
изменений на европейской части России 
по аридному сценарию необходимо будет 
увеличить площади орошаемых земель 
до 580 тыс. га, что на 22% больше современ-
ной площади в 477,5 тыс. га [11].

Выводы
Выполненные расчеты по предложен-

ной методике показали, что при изменении 
климата по аридному сценарию в рассма-
триваемом регионе коэффициент увлаж-
нения (Ку) уменьшится на 6% и возрастет 
вероятность увеличения оросительной пло-
щади на 23-30% сельскохозяйственных уго-
дий, что необходимо для выполнения про-
граммы продовольственной безопасности. 
При этом следует ожидать, что понизится 
водообеспеченность территории в целом 
и, как следствие, усилится дефицит ороси-
тельной воды. В этой связи возможными на-
правлениями адаптации орошаемого земле-
делия будут более широкое использование 
малообъемного (в том числе капельного) 
орошения, повторное использование подго-
товленного дренажного стока и сточных вод 
на орошение, территориальное перераспре-
деление водных ресурсов.

При развитии ситуации по гумидному 
сценарию увеличится коэффициент увлаж-
нения, однако снижение продуктивности 
зерновых не прогнозируется. В этом слу-
чае вероятность орошения составит 16%, 
а при максимальных значениях оптималь-
ного диапазона более 89 мм вероятность 
осушительных мелиораций дерново-подзо-
листых почв составляет 23%.
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DEVELOPMENT AND DEPLOYMENT OF AGRICULTURAL 
RECLAMATIONS UNDER CHANGING CLIMATIC CONDITIONS

There are considered problems on adaptation of agriculture under the conditions of global 
and regional changes of climatic indicators in the European part of Russia through the development 
of agricultural land reclamation. It is shown that for the agriculture of the European territory of Russia 
the growing season duration is expected to increase by 26 days, there is also expected an increase 
in the total active temperatures, precipitation – by 26 mm, evaporation – by 141 mm. There is proposed 
an estimation method of the infl uence of climate changes on moisture provision of the territory. For this 
purpose models of agro-climatic zoning of crop productivity depending on the coeffi cients of heat 
and soil moisture provision, as well as models of the soil water regime are used. The use of the models 
makes it possible to determine: the requirement for irrigation and drainage projects development 
depending on the changes in water supply under climatic changes, environmental consequences due 
to the changes in the structure and scope of reclamation activities and to propose a set of measures to 
protect water resources. Calculations using the proposed method showed that the probability of optimal 
conditions for grain cultivation is reduced by 23% in average, while the need for irrigation increases 
by 51% under the arid scenario in the Central European part of Russia. According to the arid scenario 
of climate change the need for drainage projects will be decreased by 25%. It should be expected that 
the reduced water availability of the territory would resulted in the increased shortages of irrigation 
water. When developing according to the humid scenario under the increase of the moistening factor 
the decrease in productivity of grain crops will not be expected. At the minimum level of optimal 
productive soil moisture supplies for cultivation of spring wheat the probability of irrigation is 0.16, 
while at the maximum values of the optimal range greater than 89mm the probability of drainage 
reclamations is 0.23 or 23% for sod-podzolic soils.

Сlimate change, arid scenario, humid scenario, moisture ratio, agricultural reclamation, 
irrigation, drainage.
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ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÏÎÑÅÂÛ ÊÓÊÓÐÓÇÛ È ÑÀÕÀÐÍÎÃÎ ÑÎÐÃÎ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÄÀÍÃÀÐÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ 
ÒÀÄÆÈÊÈÑÒÀÍ

В условиях Дангаринского массива основной силосной культурой принято считать 
кукурузу (ZeamaysL.), однако в настоящее время в СНГ и за рубежом проводятся широкие 
исследования по изучению вопроса совместного выращивания кормовых культур, в том 
числе сорго с кукурузой. Одним из основных преимуществ совместных посевов является то, 
что посевы дают возможность без дополнительных затрат на повторный посев получить 
ещё один урожай зерна или зеленой массы за счет отавы сорго. При этом экономится 
лучший вегетационный период, так как отпадает необходимость проведения таких 
агротехнических мероприятий, как летняя вспашка, предпосевная обработка почвы и посев, 
которые необходимо проводить под повторные культуры при обычном посеве и которые 
требуют значительных затрат времени и средств.В результате проведенных исследований 
было установлено, что наибольший сбор кормовых единиц и переваримого протеина получен 
с совместных просевов кукурузы и сорго с густотой стояния 60 тыс/растений на 1 га – 
13,5 т/га кормовых единиц и 1,0 т/га переваримого протеина.

Кукуруза, сорго, кормовые единицы, густота, урожайность, совмещенные посевы.

Введение. В настоящее время про-
изводство кормов немыслимо без широкого 
внедрения совместных и уплотненных посе-
вов кормовых культур, обеспечивающих бо-
лее полное и рациональное использование 
природных ресурсов.

Одним из основных преимуществ со-
вместных посевов является увеличение сум-
марной листовой поверхности, улучшение от-
ечественных свойств за счет более оптималь-
ного расположения в пространстве листовой 
поверхности, следовательно, возможность 
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увеличения коэффициента солнечной радиа-
ции и более полное использование её на фото-
синтез, тогда как при выращивании культур 
в листовых посевах огромное количество сол-
нечной энергии теряется безвозвратно.

Создание высокопродуктивных агро-
фитоценозов однолетних кормовых культур 
требует раскрытия и выяснения причин тех 
сложных взаимосвязей, которые происходят 
между компонентами. Именно на этой осно-
ве необходимо разработать технологию их 
выращивания, обеспечивающую создание 
оптимальных условий для роста и развития 
компонентови следовательно, гарантиру-
ющую наиболее высокий коэффициент ис-
пользования посевной площади.

Изучению вопросов совместного выра-
щивания кукурузы и сорго как одного из спо-
собов интенсивного использования ороша-
емых земель в кормопроизводстве Таджи-
кистана посвящены работы А.X. Хусайнова 
(2002), М.С. Норова (1986), А.П. Вохидова 
(2012). Авторы отмечают, что совместный 
посев кукурузы с сорго и суданской травой 
даёт возможность без дополнительных за-
трат на повторный посев получить ещё один-
два урожая зеленой массы за счет отавы сор-
го и суданской травы. При этом экономится 
лучшая часть вегетационного периода, так 
как отпадает необходимость проведения 
летней вспашки и предпосевной обработки 
почвы, которые требуют довольно значи-
тельных затрат времени и средств.

Цель и методика исследований. 
Целью исследований стало изучение раз-
работки агротехники возделывания со-
рта сорго Марджона в совместных посевах 
с кукурузой. Полевые опыты проводились 
в период 2013-2015 гг. на орошаемых землях 
«Фароз» Дангаринского района Хатлонской 
области Республики Таджикистан. В опы-
те изучалась густота стояния растений сор-
го в 40, 50, 60, 70, 80 тыс.раст/га при посеве 
его совместно с кукурузой Дилшод, густота 
стояния которой по всем вариантам опыта 
составляла 60 тыс. раст/га. Почва опытного 
участка – светлый серозем. Грунтовые воды 
залегают на глубине 2,5-3 м. Содержание 
в 30-сантиметровом слое составляет: гу-
муса – 1,1-1,2%, общего азота – 0,28-0,30%, 
фосфора – 0,33-0,35%, калия – 0,78-0,80%, 
т.е. почва относится к среднеобеспеченным 
элементам. Среднемноголетняя температу-
ра воздуха в июле составляет 27,2°, средне-
годовая – 14,6°. Продолжительность периода 
с температурой выше 5°C составляет 270-280, 

выше 10° –228-235 дней. Среднемноголетнее 
количество осадков составляет 510 мм. Вы-
падение осадков в основном (75-80%) прихо-
дится на осенне-зимне-весенний период.

Экспериментальная работа велась со-
гласно методическим указаниям по прове-
дению полевых опытов с кормовыми культу-
рами и сопровождалась лабораторно-поле-
выми наблюдениями и анализами.

В исследованиях использовали апро-
бированные методики: «Методику полевых 
опытов с кормовыми культурами» (1983), 
«Методику полевого опыта» (1985).

Результаты исследований. Со-
вместное выращивание сорго с кукурузой 
оказывает определенное влияние на изме-
нение продолжительности фаз развития 
обеих компонентов и вегетационного перио-
да в целом, особенно в момент наиболее ин-
тенсивного роста растений.

Результаты наблюдений показыва-
ют, что компоненты в совместных посевах 
в начале вегетации не оказывают заметного 
взаимного влияния. В дальнейшем у рас-
тений, выращенных в совместных посевах, 
время прохождения межфазных периодов 
по сравнению с чистыми посевами кукуру-
зы увеличивается, и в фазу появления ме-
телок-молочной спелости разница достигает 
3-5 дней. Фаза молочно-восковой спелости 
зерна кукурузы в чистых посевах наступи-
ла на 80-й день после появления всходов. 
По мере загущения посевов период продол-
жительности от всходов до молочно-воско-
вой спелости закономерно увеличивается 
и наибольшей величины достигает при со-
вместном посеве кукурузы с сорго с густотой 
стояния 80 тыс.раст/га – 85 дней.

Компоненты в совместных посевах 
в начале вегетации не оказывают заметно-
го взаимного влияния. В этот период высота 
растения кукурузы, выращенной в чистых 
и совместных посевах с сорго, была на од-
ном уровне и равнялась на 30-й день после 
всходов 42,4-46,6 см. Наибольшее отстава-
ние в росте у растений кукурузы в совмест-
ных посевах становится заметным начиная 
с фазы выметывания султанов. У кукурузы 
чистого посева высота растений перед убор-
кой составила 230 см, в совместных посевах 
сорго в зависимости от густоты стояния – 
204,0-223,0 см, или меньше на 7,0-26,0 см. 
При этом степень влияния уплотнителя 
на рост растений кукурузы в совместных по-
севах возрастает по мере увеличения густо-
ты стояния растений сорго.
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Густота стояния растений в совместных 
посевах оказывает влияние на изменение не-
которых биологических и морфологических 
признаков у растений сорго. Это проявляется 
прежде всего в снижении общей продуктив-
ности кустистости, увеличении высоты глав-
ного стебля, уменьшении его толщины. Из-
менение этих показателей наиболее заметно 
на вариантах загущенных посевов(70-80 тыс.
раст/га), что связано с большим угнетением 
растения совместных посевах.

Таким образом, вышеизложенные ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, 
что у сорго при выращивании его в совмест-
ных посевах с кукурузой происходит изме-
нение биологических и морфологических 
признаков. Это приводит к снижению про-
дуктивности одного растения, что наиболее 
заметно происходит на загущенных посе-
вах. Однако за счет увеличения количества 
растений на единице площади урожай с за-
гущенных посевов бывает выше, чем в более 
разреженных посевах. Наиболее высокий 

урожай при этом получен при возделыва-
нии кукурузы совместно с сорго с густотой 
60 тыс/га (табл. 1).

Как следует из данных таблицы 1, са-
мый низкий сбор кормовых единиц и пере-
варимого протеина получен с чистых посевов 
куурузы – 41,0 т/га кормовых единиц и 0,5 т/га 
переваримого протеина. Наибольший сбор 
кормовых единиц и переваримого протеина 
получен с совместных посевов кукурузы и сор-
го с густотой стояния 60 тыс. раст/га – 13,5 т/га 
кормовых единиц и 1,0 т/га переваримого про-
теина. Это соответственно на 5,1 и 0,5 т/га 
больше, чем в чистых посевах кукурузы.

Заключение
Таким образом, по урожаю зеленой 

массы, а также по сбору кормовых единиц 
и переваримого протеина преимущество 
остается за совместными посевами. Наибо-
лее оптимальные показатели достигаются 
при совместном посева кукурузы с сорго с гу-
стотой 60 тыс. раст/га.

Таблица 1
Урожайность зеленой массы, выход кормовых единиц и переваримого протеина 

при совместном посеве кукурузы и сорго (среднее за 2012-2015 гг)

Варианты опыта
Густота 
стояния 
растений, 
тыс/га

Урожайность, т/га Сбор с/га, т

всего
в том числе кормовых переваримого

КПЭ
кукуруза сорго единиц протеина

Кукуруза – чистый 60 41,0 40,0 - 8,4 0,50 6,7
Кукуруза + сорго 40 62,5 36,5 26,0 13,0 0,96 11,4
Кукуруза + сорго 50 63,2 33,2 30,0 13,2 0,97 11,5
Кукуруза + сорго 60 64,7 30,2 34,5 13,5 1,0 11,8
Кукуруза + сорго 70 58,9 26,0 32,0 12,3 0,90 10,7
Кукуруза + сорго 80 55,7 24,5 31,2 11,6 0,86 10,2
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JOINT CROPS OF CORN AND SUGAR SORGHUM 
UNDER THE CONDITIONS OF THE DANGARINSKY MASSIF 
OF THE REPUBLIC OF TAJIKISTAN

Under the conditions of the Dangarinsky massif the main silage culture is considered to 
be corn (Zeamays L.), however, now in the CIS and abroad wide-ranging investigations are 
carried out on studying the problem of joint cultivation of forage crops including sorghum with 
corn. One of the main advantages of joint sowings is that the crops make it possible without 
additional costs on reseeding to receive another grain or green material harvest or due to 
a sorghum aftermath.

At the same time the best vegetative period is economized as there is no need for fulfi llment 
of such agro technical measures as summer plowing, presowing soil treatment and sowing which 
are to be carried out for second crops under the ordinary sowing and which require a lot of time 
and means. As a result of the conducted researches it has been established that the greatest 
harvesting of fodder units and digestible protein is received from joint sowings of corn and sorghum 
with a density rate of 60 thousand/plants per 1 hectare – 13.5 t/hectare of fodder units and 1.0 
t/hectare of the digestible protein.

Сorn, sorghum, fodder units, density, productivity, combined sowings.
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÁÅÃÎÂ 
ËÈÀÍ AMPELOPSIS MEGALOPHYLLA Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÀÍÀÏÎ-ÒÀÌÀÍÑÊÎÉ ÇÎÍÛ ÊÐÀÑÍÎÄÀÐÑÊÎÃÎ ÊÐÀß

Расширение ассортимента лиан, используемых в озеленении, позволит удовлетворить 
разнообразные запросы как садоводов-любителей, так и профессиональных дизайнеров. 
Лианы можно размножать вегетативным и генеративным способом, однако вегетативный 
способ является наиболее простым, и при этом способе сохраняются признаки, присущие 
материнскому растению. По нашему мнению, необычные по форме листья, присущие лиане 
Ampelopsis megalophylla, а также ее пышный габитус заинтересуют тех, кто занимается 
озеленением. Изучение биологических особенностей роста и развития лиан этого вида 
может способствовать получению наиболее высококачественного посадочного материала 
в больших объёмах. В результате проведённых исследований установлено, что на узлах 
побегов лиан Ampelopsis megalophila может находиться как один, так и два зимующих 
глазка, а также зимующие глазки могут отсутствовать совсем. На узлах как с усиком, 
так и без него, находится цельная диафрагма. Как на основных, так и на пасынковых 
побегах, наибольшее количество узлов с глазком находятся в зоне с 1-го по 3-й глазки, 
причём на пасынковых побегах количество узлов с глазками всегда больше, чем на основных. 
Чем дальше от основания побега находятся узлы, тем больше вероятность того, что 
на них будет отсутствовать глазок. Установленные особенности развития побегов этого 
вида в условиях Анапо-Таманской зоны необходимо учитывать при формировании кустов. 
При вегетативном размножении этого вида необходимо проводить нарезку черенков 
таким образом, чтобы на апикальных краях черенков обязательно находился глазок.

Узел, зимующий глазок, биологические и анатомические особенности, Ampelopsis 
megalophylla.

Введение. Расширение ассортимента 
лиан, используемых в озеленении, позволит 
удовлетворить разнообразные запросы как 
садоводов-любителей, так и профессиональ-
ных дизайнеров [1-4].

Лианы можно размножать вегетатив-
ным и генеративным способами [5], одна-
ко вегетативный способ является наиболее 
простым, и при этом способе сохраняются 
признаки, присущие материнскому расте-
нию [6, 7].

По нашему мнению, необычные 
по форме листья, присущие лиане Ampel-
opsis megalophylla, а также ее пышный га-
битус (рис. 1) заинтересуют тех, кто занима-
ется озеленением. Родиной произрастания 
данного вида является западный Китай. 
В культуру лиана введена в 1894 г. [8-11], 
однако в Краснодарском крае она практиче-
ски не используется.

Изучение биологических особенностей 
роста и развития лиан этого вида может спо-
собствовать получению наиболее высокока-
чественного посадочного материала в боль-
ших объёмах.

Целью нашего исследования было изу-
чение биологических особенностей развития 
побегов лиан Ampelopsis megalophylla.

Задачи исследования:
1. Установить морфоанатомические осо-

бенности строения побега лианы Ampelopsis 
megalophylla.

2. Установить разнокачественность уз-
лов на протяжении длины всего побега.

Материал и методы. Исследования 
проводились в 2014-2016 гг. Черенки лиан 
были заготовлены на ампелографической 
коллекции Крымской ОСС и Анапской 
ампелографической коллекции. При за-
готовке черенков проводился визуальный 
осмотр побегов по всей длине. Каждый год 
обследовалось 30 побегов длиной в сред-
нем по 5 м. Для определения участка побе-
га, на котором располагается наибольшее 
количество глазков, лозы разделили по 3 
узла:

1 группа черенков – участок побега 
с 1-3 уздами;

2 группа черенков – участок побега 
с 4-6 узлами;
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3 группа черенков – участок побега 
с 7-9 узлами;

4 группа черенков – участок побега 
с 10-12 узлами.

Для установления анатомических осо-
бенностей строения зимующих глазков и уз-

лов, на которых они расположены, проводи-
ли продольный срез узлов и препарирова-
ние разных глазков по 30 шт. обыкновенных 
зимующих глазков и глазков в виде рожек. 
Полученные данные обработаны методом 
дисперсионного анализа [12].

Рис. 1. Фрагменты лианы Ampelopsis megalophylla

Результаты и обсуждение. Осе-
нью 2014 г., во время заготовки черенков, 
при визуальном осмотре было отмечено, что 
не на каждом узле присутствует зимующий 
глазок. Глазки на черенках этого вида лиа-
ны крупнее обычных, поэтому предположи-

ли, что они могли обломаться во время заго-
товки. В то же время на некоторых узлах от-
мечалось наличие зимующих глазков в виде 
рожек, загнутых в середину (рис. 2). Уста-
новленные особенности отмечались в тече-
ние 2014-2016 гг.

Рис. 2. Зимующие глазки на узлах черенков лианы Ampelopsis megalophilla: 
А – визуально на узле глазок отсутствует; Б – на узле один зимующий глазок; 

В – на узле глазок в виде рожек, загнутых в середину

Проведённые наблюдения (табл. 1) пока-
зывают, что в 2014 г на основных побегах без 

зимующих глазков было 62% узлов, что суще-
ственно больше, чем узлов с глазками (38%).

Таблица 1
Разнокачественность узлов лианы Ampelopsis megalophilla в 2014-2016 гг.

Побеги

Годы
2014 2015 2016 среднее

ос
но
вн
ы
е

па
сы
нк
ов
ы
е

ос
но
вн
ы
е

па
сы
нк
ов
ы
е

ос
но
вн
ы
е

па
сы
нк
ов
ы
е

ос
но
вн
ы
е

па
сы
нк
ов
ы
е

с глазками на узле, % 38 38 48 48 49,4 35 45,1 40,3
без глазков на узле, % 62 62 52 52 50,6 65 54,9 59,7
НСР 0,05 2,2 2,2 0 0 0 1,1 1,1 1,1
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На пасынковых побегах процентное 
отношение узлов с глазками и без них было 
идентичным основным. В 2015 г на основ-
ных побегах количество узлов с глазками 
несколько увеличилось (до 48%), но так же, 
как и в 2014 г., оставалось меньше, чем 
узлов без глазков (52%), хотя существен-
ной разницы между ними не установле-
но. Количество узлов с глазками и без них 
на пасынковых побегах в 2015 г было точ-
но таким же, как и на основных побегах. 
В 2016 г на основных побегах между узла-
ми с глазками и узлами без глазков суще-
ственной разницы не установлено. Их ко-
личество составило 49,4% и 50,6% соответ-
ственно. На пасынковых побегах количе-
ство узлов с глазками составило 35%, что 

существенно ниже, чем узлов без глазков 
(65,0%). В среднем за три года на основ-
ных и пасынковых побегах узлов без глаз-
ков было существенно больше, чем узлов 
с глазками, что составило 54,9% и 45,1% 
на основных и 59,7% и 40,3% – на пасын-
ковых побегах.

Одной из версий отсутствия глазка 
на узле стало предположение о том, что 
зимующий глазок может быть расположен 
под корой, как на некоторых видах лиан 
этого рода (A. aconitifolia, A. cordata и т.д.). 
Поэтому был произведен продольный срез 
узлов с зимующим глазком обычной формы, 
узлов без глазка на поверхности без усика 
и с усиком, а также препарированы глазки 
в виде рожек (рис. 3).

Рис. 3. Препарирование узлов и зимующих глазков лианы 
Ampelopsis megalophilla: 

А – визуально на узле глазок отсутствует; 
Б – на узле один зимующий глазок; 

В – в виде рожек, загнутых в середину; 
Г – на узле есть усик, отсутствует глазок

В результате установлено, что на узлах, 
где визуально отсутствует глазок, под корой 
его тоже нет (рис. 3 А). На тех узлах, где 
находится один глазок (рис. 3 Б), клетки 
подстилающего слоя расположены глубоко 
и уходят в центр диафрагмы, что говорит 
об их морозоустойчивости. На узлах, где на-
ходится зимующий глазок в форме рожек, 
загнутых внутрь, на самом деле расположе-
ны два зимующих глазка с отдельными цен-
тральными замещающими почками и всеми 
органами, ему присущими (рис. 3 В).

По мнению ряда учёных, а также в ре-
зультате наших исследований по другим ви-
дам представителей семейства Vitaceae, 
наличие усика на базальной части черен-
ка способствует лучшему укоренению. Это 
связывают с наличием цельной диафрагмы 
внутри узла с усиком, в которой происхо-
дит большее накопление питательных ве-

ществ, чем в узлах с неполной диафрагмой 
[6, 7, 13]. В результате проведённого опыта 
видим, что на продольном срезе всех узлов 
с усиком и без него (рис. 3 А, Г), диафрагма 
является сплошной.

Для получения посадочного материа-
ла путём укоренения черенков обязатель-
ным условием является наличие на них зи-
мующих глазков или почек [7].

Нами было установлено, что не на ка-
ждом узле этого вида может располагаться 
глазок, поэтому для выявления особенностей 
заготовки черенков необходимо установить, 
в какой зоне побега находится наибольшее 
количество узлов с глазками (табл. 2).

В 2014 г. на основных побегах больше 
всего узлов с глазками было отмечено в 1-й 
и 2-й группах. Их количество составило 
53,3-53,8% соответственно. Существенной 
разницы между ними не выявлено.
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В 3-й и 4-й группах отмечено меньшее 
количество узлов с глазками (в 2 раза и бо-
лее) по сравнению с 1-й и 2-й группами. Наи-
меньшее количество узлов с глазками отме-
чено в 3-й группе основных побегов (25,0%), 
что существенно меньше, чем в других 
группах, однако максимально приближено 

к значению в 4-й группе (26,7%). В 2014 г. 
на пасынковых побегах максимальное коли-
чество глазков было отмечено в 1-й группе 
(58,3%), что достоверно больше, чем в дру-
гих группах. Меньше всего глазков было от-
мечено в 3-й группе (16,7%), что существен-
но меньше, чем в остальных группах.

Таблица 2
Разнокачественность узлов лианы Ampelopsis megalophilla в зависимости 

от зоны побега в 2014-2016 гг.

Группы

Узлов с глазками, %

2014 г. 2015 г. 2016 г. среднее

основные 
побеги

пасынковые 
побеги

основные 
побеги

пасынковые 
побеги

основные 
побеги

пасынковые 
побеги

основные 
побеги

пасынковые 
побеги

1 53,3 58,3 81,5 91,7 80,8 88,9 71,8 79,6
2 53,8 33,3 68,0 41,9 66,7 44,4 62,8 39,9
3 25,0 16,7 33,3 33,3 23,2 50 27,2 33,3
4 26,7 20,0 30,0 33,3 26,7 0 27,8 17,8

НСР 0,05 0,6 1,0 3,6 1,2 1,0 2,5 2,3 4,7

В 2015 г наибольшее количество уз-
лов с глазками на основных побегах выяв-
лено в 1-й группе (81,5%), что существенно 
выше, чем во всех остальных группах. Меж-
ду 3-й и 4-й группами достоверной разницы 
по этому показателю не установлено. Ко-
личество узлов с глазками здесь составило 
33,3 и 30,0% соответственно, что достоверно 
ниже, чем в 1-й и 2-й группах. На пасын-
ковых побегах в 2015 г. сохранилась та же 
закономерность, что и на основных. В 1-й 
группе отмечено наибольшее количество уз-
лов с глазками (91,7%). В 3-й и 4-й группах 
это значение было одинаковым и составило 
33,3%, что является наименьшим значени-
ем среди всех групп. Все установленные раз-
личия были достоверными.

В 2016 г., так же, как и в предыдущие 
годы исследований, наибольшее количество 
узлов с глазками на основных и пасынковых 
побегах было отмечено в 1-й группе. Оно 
составило 80,8 и 88,9% соответственно, что 
существенно больше этого показателя в дру-
гих группах. В 3-й и 4-й группах количе-
ство узлов с глазками было в 3 раза и более 
меньше, чем в 1-й и 2-й группах, и составило 
23,2 и 26,7%. В 3-й группе изучаемое значе-
ние было достоверно меньше, чем в других 
группах.

Максимальное количество узлов 
с глазками в среднем за 2014-2016 г., так же, 
как и по годам, было отмечено в 1-й группе 

(71,8%), а самое низкое значение изучаемо-
го показателя в 3-й и 4-й группах составило 
27,2 и 27,8% соответственно, что достоверно 
ниже, чем в 1-й и 2-й группах.

Таким образом, в результате прове-
дённых исследований было установлено, 
что на узлах побегов лиан Ampelopsis meg-
alophilla зимующего глазка может не быть. 
Также на узле могут находиться как один, 
так и два зимующих глазка.

Выводы
1. В узлах как с усиком, так и без него, 

находится цельная мембрана.
2. Как на основных, так и на пасынко-

вых побегах, наибольшее количество узлов 
с глазком находятся в зоне с 1-го по 3-й глаз-
ки, причём на пасынковых побегах количе-
ство узлов с глазками всегда больше, чем 
на основных.

3. Чем дальше от основания побега на-
ходятся узлы, тем больше вероятность того, 
что на них будет отсутствовать глазок.

4. Установленные особенности развития 
побегов этого вида в условиях Анапо-Таман-
ской зоны необходимо учитывать при фор-
мировании кустов.

5. При вегетативном размножении это-
го вида необходимо проводить нарезку че-
ренков таким образом, чтобы на апикаль-
ных краях черенков обязательно находился 
глазок.
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SOME BIOLOGICAL FEATURES OF LIANA SHOOTS 
AMPELOPSIS MEGALOPHYLLA UNDER THE CONDITIONS 
OF THE ANAPA-TAMAN ZONE OF THE KRASNODAR AREA

The expansion of lianas’ assortment used in landscape gardening will meet the diverse 
needs of both gardeners-amateurs and professional designers. Lianas can be propagated 
by vegetative and generative way, however, the vegetative method is the simplest, 
the characteristics inherent to the mother plant are retained in this method. To our opinion, 
unusual leaves in form which are inherent to the liana Ampelopsis megalophila, as well as 
its thick habitus will be interesting to all who are engaged in landscape gardening. Studying 
of biological peculiarities of growth and development of such lianas can forward obtaining 
the most high-quality planting material in large volumes. As a result of the carried out 
research it was established that one or two wintering buds can be located on the shoots 
nodes of the of lianas Ampelopsis megalophila as well as all wintering eyes may be absent 
at all. There is a whole diaphragm on nodes with both a tendril or without it. The greatest 
number of nodes with an eye is located in the area from the 1st to the 3rd eyes both on 
primary and epicormic shoots, and on the epicormic shoots there are more nodes with eyes 
than on basic ones. The farther from the base the nodes are the greater probability that there 
will be no eye on them. The established features of the shoots development of this sort under 
the conditions of the Anapa-Taman area must be taken into account when shaping bushes. It 
is necessary to make cuttings under vegetative reproduction of this species so that an eye will 
surely remain on the apical edge.

Node, wintering eye, biological and anatomical features, Ampelopsis megalophylla.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÐÅÊÐÅÀÖÈÈ 
ÍÀ ÎÑÎÁÎ ÎÕÐÀÍßÅÌÛÕ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈßÕ 
Â ÃÎÐÎÄÅ ÅÊÀÒÅÐÈÍÁÓÐÃÅ

Зеленый каркас г. Екатеринбурга, включающий в себя озелененные городские 
территории совместно с 15 лесопарками, формирует основу экологической составляющей 
городской среды и обеспечивает для жителей любого района шаговую доступность 
до объектов рекреации. Для сохранения устойчивости и естественного биоразнообразия 
зеленым насаждениям присваивается статус особо охраняемой природной территории. 
Их благоустройство требует комплексного подхода с целью организации комфортного 
отдыха для населения и сохранности растительного сообщества. Одним из приемов 
благоустройства таких территорий является создание экологических троп специально 
оборудованных маршрутов для экологического образования посетителей и регулирования 
рекреационной нагрузки. В 2016 г. по заказу Министерства природных ресурсов 
и экологии Свердловской области проводились работы по обустройству экологической 
тропы в Шувакишском лесопарке г. Екатеринбурга. Для этого было запроектировано 
создание площадок для отдыха (спортивных и мемориальной); произведены установка 
аншлагов (информационных, ситуационных, экологических, исторических) и разработка 
покрытий дорожной сети с учетом особенностей местности. На стадии проектирования 
обустройства экологической тропы было изучено воздействие на окружающую природную 
среду уровня загрязнения атмосферного воздуха выбросами от строительных механизмов, 
лакокрасочных работ, суммарного количества загрязняющих веществ; проведена оценка 
шумового воздействия, загрязнения почв, воздействия на поверхностные и подземные воды, 
на растительный и животный мир. Исследования, проведенные в рамках разработки 
проекта обустройства экологической тропы, показали, что ее строительство 
и последующая эксплуатация не принесут вреда окружающей природной среде. Данный 
прием благоустройства можно рекомендовать в городских насаждениях для их сохранения 
и повышения качества рекреационной культуры среди населения.

Экологическая тропа, особо охраняемая природная территория, благоустройство, 
рекреация, лесопарк.

Введение. Екатеринбург – крупней-
ший город Российской Федерации. Его осо-
бенностью является компактная структура, 
хотя за последние годы город разрастается 
по периферии. Екатеринбург окружен 15 
лесопарками общей площадью более 12 тыс. 
га, что обеспечивает жителям любого райо-
на шаговую доступность до объектов рекре-
ации [1].

Зеленый каркас, включающий в себя 
озелененные городские территории совмест-
но с лесопарками, формирует основу эколо-
гической составляющей городской среды. 

Для сохранения устойчивости и естествен-
ного биоразнообразия зеленым насажде-
ниям присваивается статус особо охраняе-
мой природной территории (ООПТ). Такие 
участки имеют природоохранное, научное, 
культурное, эстетическое, рекреационное 
и оздоровительное значение. С установле-
нием режима особой охраны эти участки 
полностью или частично изымаются из хо-
зяйственного использования решениями ор-
ганов государственной власти [2].

Благоустройство особо охраняемых 
природных территорий в черте городской 
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застройки требует комплексного подхода, 
так как при организации комфортного для 
населения отдыха важно обеспечивать со-
хранность естественного или искусственно 
созданного растительного сообщества [3].

Существует множество приемов 
по благоустройству ООПТ, одним из кото-
рых является создание экологических троп 
специально оборудованных маршрутов для 
целей экологического образования посетите-
лей [4]. Кроме того, они предназначены для 
оптимального управления туристскими по-
токами, поскольку позволяют перераспреде-
лять рекреационную нагрузку в определён-
ных направлениях, тем самым уменьшая 
доступ на более уязвимые территории [5].

История создания экологических марш-
рутов насчитывает уже около 100 лет [6], 
и в современном мире этот прием достаточно 
актуален. Первые экологические тропы поя-
вились в начале прошлого века в США (тропа 
длиной 3300 км через Аппалачский хребет). 
В России одна из первых известных обустро-
енных троп (Голицинская) была построена 
в 1916 г. около пос. Судак в Крыму [7]. На се-
годняшний день на территории РФ в рамках 
экологического просвещения повсеместно соз-
даются экологические тропы. Так, в 2014 г. 
Пермское городское лесничество обустроило 
3 тропы общей протяженностью 9,5 км: «Боль-
шая сосновая», «Красные горки» и «Чапаев-
ская». В 2015 г. открылись еще три экологиче-
ских маршрута [8].

В лесопарках г. Екатеринбурга суще-
ствуют в основном тропы здоровья, а эколо-
гическая тропа – только одна: это тропа в па-
мять о разведчике Н. И. Кузнецове в Шува-
кишском лесопарке. Открытие этой тропы 
состоялось 27 июля 1986 г. и было приуроче-
но к 75-летию разведчика. В 2016 г. по зака-
зу Министерства природных ресурсов и эко-
логии Свердловской области проводились 
работы по ее проектированию, а затем – об-
устройству.

Актуальность исследований заключа-
ется в разработке проектных предложений, 
позволяющих сохранить насаждения лесо-
парка в процессе строительства экологиче-
ской тропы и ее последующей эксплуатации, 
на основании проведенного комплексного 
анализа и выполненных расчётов оценки 
воздействия на окружающую природную 
среду.

Методика. При подготовке проекта 
по обустройству экологической тропы на тер-
ритории лесного парка «Шувакишский» был 

проведен ландшафтный анализ [9]; разра-
ботаны проектные решения с учетом особен-
ностей ландшафта, прилегающей застройки 
и исторической значимости объекта.

Рекреационная нагрузка, допусти-
мая для отдыха, рассчитана в соответствии 
с «Временной методикой определения рекре-
ационных нагрузок на природные комплек-
сы при организации туризма, экскурсий, 
массового повседневного отдыха и времен-
ные нормы этих нагрузок» [10]. Проведена 
оценка воздействия на окружающую природ-
ную среду в ходе создания и эксплуатации 
объектов на основании Федерального закона 
от 23.11.1995 г. № 174-ФЗ «Об экологической 
экспертизе» [11] при использовании СНиПов 
и СанПиНов, методики проведения инвен-
таризации выбросов загрязняющих веществ, 
методического пособия по расчету выбросов 
в атмосферный воздух и т. д.

Результаты работы. Лесной парк 
Шувакишский (ООПТ) площадью 2012 га 
находится в северо-западной части г. Ека-
теринбурга. Это один из самых красивых 
лесных парков. Генеральным планом МО 
«Город Екатеринбург» лесопарк рассматри-
вается как рекреационная зона районов 
Уралмаш и Сортировочный.

Рельеф парка в целом является ров-
ным, с понижением в сторону оз. Шувакиш. 
Древесная растительность представлена 
в основном смешанными сосново-березовыми 
лесами с полнотой 0,7 и 0,8, местами с приме-
сью осины и ольхи, из хвойных – лиственни-
цы. Средний возраст насаждений составляет 
около 95-120 лет. Под пологом древостоев – 
подлесок из ивы, шиповника, жимолости, ма-
лины, черемухи, рябины и др.

На территории Шувакишского лесного 
парка согласно лесохозяйственному регла-
менту выделены четыре функциональные 
зоны: тихого отдыха, активного отдыха, зона 
перспективной застройки и историческая 
зона, где и проложена экологическая тропа.

Маршрут экологической тропы про-
ложен через 8 кварталов лесного массива 
исторической зоны лесопарка. В этой зоне, 
так же, как и в целом по лесному парку, 
преобладает закрытый тип пространствен-
ной структуры горизонтальной сомкнутости 
(78,8%). 65% территории относятся к 1 клас-
су эстетической оценки. Площади с высокой 
рекреационной оценкой занимают 51,7%, 
а с низкой – 7,5%. Это в основном насажде-
ния, произрастающие на сырых и мокрых 
участках с наличием в значительных объ-
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емах сухостойных деревьев и захламленно-
сти, а также болота. Насаждения на 78,6% 
территории характеризуется I классом 
устойчивости. Участки с хорошей проходи-
мостью и с удобным передвижением во всех 
направлениях занимают 92,1% площади. 
На большей части изменения в лесной сре-
де являются незначительными, что соответ-
ствует 2 стадии рекреационной дигрессии. 
По санитарной оценке, 83,7% площади лес-
ного парка отнесены ко II классу.

Использование леса в целях отдыха 
и туризма относится к рекреационному ле-
сопользованию, предусмотренному ст. 25 
Лесного кодекса РФ. Одной из актуальных 
проблем является регулирование рекреаци-
онных нагрузок в зоне отдыха в целях ис-
ключения дигрессии территории. При про-
пускной способности парка 18 250 чел/год 
и площади троп 0,55 га нагрузка на ланд-
шафт составит 6,25 чел/га. В соответствии 
с «Временной методикой определения ре-
креационных нагрузок на природные ком-
плексы…» допустимая для отдыха рекреа-
ционная нагрузка на ландшафт составляет 
15…25 чел/га, т. е. перегрузки территории 
не ожидается. Однако в процессе функци-
онирования парка его административные 
службы должны вести наблюдение, учёт по-
сетителей и предпринимать соответствую-
щие меры по регулированию нагрузки.

При общей протяженности тропы 
им. Н. И. Кузнецова ее обустраиваемая 
часть на территории Шувакишского лесного 
парка составляет 5485 м. Тропа начинается 
от главного входа в парк Победы, проходит 
вдоль танковой дороги, пересекает по марш-
руту ЛЭП, совпадает с туристической трас-
сой и выходит к источнику Пышминский. 
Маршрут популярен у жителей всего горо-
да, а не только близлежащих районов: сюда 
приезжают для прогулок и занятий спортом 
семьями; для школьников проводят занятия 
по физкультуре, организуют тематические 
(экологические и исторические) походы.

Согласно техническому заданию 
по экологической тропе было запроектиро-
вано 9 площадок, в том числе 6 – для отды-
ха с беседками, 3 – спортивные. Дополни-
тельно проектом предусмотрено создание 
при входе в парк мемориальной площадки 
в честь 105-летия разведчика с установкой 
памятного камня и аншлагов, посвящен-
ных Н. И. Кузнецову.

Спортивные площадки с оборудовани-
ем на разные группы мышц: перекладины, 

брусья, рукоходы, шведская стенка – распо-
лагаются в первой трети маршрута тропы. 
Беседки (3 больших и 2 маленьких) распре-
делены по всей протяженности маршрута 
для обеспечения комфортного отдыха посе-
тителей.

На всем протяжении тропы заплани-
рована установка указателей направлений, 
поскольку парк пересекает большое количе-
ство дорожек. Маркировка тропы как «Ор-
ден Красного Знамени» поддерживает ее 
историческую значимость и рекомендована 
к покраске.

По маршруту устанавливаются более 
30 аншлагов (информационные, ситуаци-
онные, экологические, исторические). Ситу-
ационные аншлаги с изображением схемы 
тропы, мест отдыха и занятия спортом за-
планированы в начале и конце тропы, а так-
же на площадках отдыха. Экологические 
аншлаги с описанием характерной для пар-
ка растительности и животного мира разме-
щены по маршруту в местах кратковремен-
ного отдыха и у беседок. Информационные 
аншлаги, расположенные вдоль маршрута, 
оповещают о пересечении с автомобильной 
и железной дорогой, линией электропере-
дач, содержат предупреждения о сохране-
нии чистоты окружающей природной среды 
и защите от пожара.

Типы покрытия тропы меняются в за-
висимости от состояния участков. В основ-
ном запланированы дорожки с отсыпкой 
из ПГС, а в пониженных местах – деревян-
ные настилы для сохранения растительно-
сти и удобства посетителей парка. В наибо-
лее удалённых частях маршрута, где загру-
женность тропы является невысокой, в ка-
честве покрытия сохраняется естественный 
живой напочвенный покров.

Вдоль тропы были рекомендованы та-
кие хозяйственные мероприятия, как прове-
дение выкоса травы и мелколесья с каждой 
стороны по 5 м; уборка аварийных деревь-
ев; очистка от захламлённости; санитарная 
уборка территории от несанкционирован-
ных свалок; посадка растений. Подсадка 
обусловлена наличием вдоль маршрута по-
лигона, который требовалось визуально за-
крыть от посетителей. Тропа проходит через 
ж/д тоннель, который нуждается в рекон-
струкции. Вдоль маршрута рекомендована 
установка деревянных скульптур, а также 
сооружение кормушек для птиц и белок.

На стадии проектирования обустрой-
ства экологической тропы и последующей 
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ее эксплуатации были изучено воздействие 
на окружающую природную среду, а именно 
уровень загрязнения атмосферного воздуха 
выбросами от строительных механизмов, ла-
кокрасочных работ, суммарного количества 
загрязняющих веществ; проведена оценка 
шумового воздействия, загрязнения почв, 
воздействия на поверхностные и подземные 
воды, на растительный и животный мир.

Строительство дорожно-тропиночной 
сети, оказывающее незначительное (ло-

кальное) воздействие на окружающую сре-
ду, относится к объектам третьего класса 
экологической опасности. Основными вре-
менными источниками загрязнения атмос-
ферного воздуха являются строительная 
техника и механизмы, технологические опе-
рации, связанные с разгрузкой и перемеще-
нием ПГС, окрасочные работы. Перечень 
загрязняющих веществ, выбрасываемых 
в атмосферу при строительстве, представ-
лен в таблице.

Таблица
Перечень загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу
Загрязняющее вещество Исполь-

зуемый 
критерий

Значение 
критерия, 
мг/м3

Класс 
опасно-
сти

Суммарный выброс вещества

код наименование г/с т/год
1 2 3 4 5 6 7

0301 Азота диоксид (Азот (IV) оксид) ПДК м/р 0,20000 3 0,0001575 0,0007300
0304 Азот (II) оксид (Азота оксид) ПДК м/р 0,40000 3 0,0003181 0,0000446
0328 Углерод (Сажа) ПДК м/р 0,15000 3 0,0037900 0,0454800
0330 Сера диоксид-Ангидрид сернистый ПДК м/р 0,50000 3 0,0009550 0,0001060
0337 Углерод оксид ПДК м/р 5,00000 4 0,0415000 0,5291125
0621 Метилбензол (Толуол) ПДК м/р 0,60000 3 0,0077500 0,0003350
1210 Бутилацетат ПДК м/р 0,10000 4 0,0015000 0,0000650
1401 Пропан-2-он (Ацетон) ПДК м/р 0,35000 4 0,0032500 0,0001400
2732 Керосин ОБУВ 1,20000 0,0047300 0,0052000
2902 Взвешенные вещества ПДК м/р 0,50000 3 0,0405556 0,0004380
2908 Пыль неорганическая: 70-20% SiO2 ПДК м/р 0,30000 3 0,1000083 1,6000000

 Всего веществ, в т.ч:        11 0,2045145 2,1816511
 твердых:        3 0,1443539 1,6459180
 жидких/газообразных:        8 0,0601606 0,5357331

Для снижения оказываемого негатив-
ного воздействия технология выполнения 
работ запланирована с применением только 
легкой малогабаритной строительно-транс-
портной техники, исключающей поврежде-
ние почвенного покрова и древесно-кустар-
никовой растительности, ручного или пере-
носного бензоинструмента.

Расчёт загрязнения атмосферы выпол-
нен в соответствии с ОНД-86 «Методика рас-
чета концентраций в атмосферном воздухе 
вредных веществ, содержащихся в выбросах 
предприятий», с использованием унифици-
рованной программы расчёта загрязнения 
атмосферы УПРЗА ЭКОЛОГ, версия 3.1.

Расчет рассеивания загрязняющих ве-
ществ атмосферного воздуха показал, что 
уровень загрязнений, создаваемых азота 
диоксидом, азота оксидом, серы диоксидом, 
не превышает 0,1 ПДК, т. е. данные вещества 
не являются загрязнителями окружающей 
природной среды, их суммарные максималь-
ные расчетные концентрации меньше кон-

станты, принятой равной 0,1 ПДК на кон-
трольных точках по границам ООПТ и жилой 
застройки. Выбросы сажи, углерода оксида, 
толуола, бутилацетата, ацетона, керосина, 
взвешенных веществ пыли неорганической 
70-20% SiO2 во всех расчетных точках на гра-
ницах охранной и жилой зон не превышают 
0,8 ПДК и 1 ПДК соответственно.

Из произведенных расчетов следует, 
что в процессе производства работ по обу-
стройству экологической тропы, с учетом 
кратковременности работ, воздействие на ат-
мосферный воздух и на окружающую среду 
в целом будет незначительным, будет иметь 
локальный характер и не приведет к необра-
тимым последствиям, т. к. в проекте запла-
нированы все необходимые мероприятия, 
обеспечивающие восстановление элементов 
природной среды. Также была предусмотре-
на программа производственного экологиче-
ского контроля (мониторинга) за характером 
изменений всех компонентов экосистемы 
при строительстве и эксплуатации объекта. 
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Особое внимание уделено участкам, подвер-
женным подтоплению в весеннее время.

Таким образом, проектируемая эко-
логическая тропа не считается источником 
вредного воздействия на среду обитания 
и здоровье человека [12], и ее обустройство 
позволит снизить нагрузку на окружающую 
природную среду, а также повысит рекреа-
ционную привлекательность лесного парка 
«Шувакишский».

Выводы
Сохранение устойчивости естествен-

ных лесных массивов в условиях повышения 
потребности в г. Екатеринбурге в благоу-
строенных рекреационных объектах являет-
ся основной задачей. При проектировании, 
строительстве и эксплуатации объектов ре-
креации на особо охраняемых природных 
территориях необходимо учитывать не толь-
ко режим охраны объекта, но и специфику 
прилегающей застройки, лесорастительные 
условия, историческую и градостроитель-
ную значимость и категорию посетителей.

Проект обустройства экологической 
тропы им. Н. И. Кузнецова и его реализа-
ция – это пример бережного использования 
возможностей ООПТ в просветительской, 
эстетической, научной и иных целях. Он по-
зволяет снизить дигрессию от неорганизо-
ванного посещения, сохранить раститель-
ность и повысить качество рекреационной 
культуры среди населения.

Проведенные в процессе разработки 
проекта экологической тропы исследова-
ния позволили повысить рекреационную 
емкость, рационально распределить на-
грузку на ландшафт, подобрать типы по-
крытий и необходимое оборудование для 
отдыха и занятий спортом с учетом особен-
ностей посещения. Расчеты по оценке воз-
действия на природную среду показали, что 
ущерб от строительства тропы и ее последу-
ющая эксплуатация сведены к минимуму. 
Это стало возможным благодаря замене 
в технологической схеме тяжелой техники 
на малогабаритные машины и механизмы, 
переносу части операций за пределы объ-
екта (строительство беседок и настилов, 
окрасочные работы), использованию уже 
имеющихся просек и проездов для разгруз-
ки и перемещения ПГС и строительных ма-
териалов.

Подобный подход к обустройству ре-
креационных объектов, расположенных 
на землях ООПТ, показал, что щадящее 

благоустройство лесопарков возможно и что 
подобная практика подлежит необходимому 
широкому внедрению.
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FEATURES OF FORMATION OF RECREATION OBJECTS 
ON SPECIALLY PROTECTED NATURAL TERRITORIES 
IN THE CITY OF YEKATERINBURG

The green framework of Yekaterinburg including the planted trees and shrubs urban areas 
together with 15 forest parks forms the basis of the ecological component of the urban environment 
and provides the residents of any district with recreation facilities within a walking distance. To preserve 
sustainability and natural biodiversity, green plantations are given the status of specially protected 
natural territories. Their improvement requires an integrated approach with the aim of organizing 
a comfortable rest for the population and conservation of the plant community. One of the ways to 
improve such territories is the creation of ecological paths – specially equipped routes for ecological 
education and training of visitors and regulation of recreational loads. In 2016 according to the order 
of Ministry of natural resources and ecology of the Sverdlovsk region there was carried out some work 
on development of an ecological path in the Shuvakish forest park in Yekaterinburg. For this purpose 
it was recommended: creation of a memorial platform and sports grounds for recreation; installation 
of information, situational, ecological, historical points; development of road network surfacing taking 
into account features of the area. At the designing stage of development of the ecological pathway, 
the effects on the environment were studied: the level of atmospheric air pollution from emissions 
from construction machinery, paint and varnish work, total amount of pollutants; there was fulfi lled 
an assessment of noise infl uence, pollution of soils, infl uence on surface and underground water, 
on fl ora and fauna. The studies carried out within the framework of the development of the project 
for arrangement of the ecological path showed that its construction and subsequent operation will 
not harm the natural environment. This method of improvement can be recommended in urban 
plantations to preserve them and improve the quality of recreational culture among the population.

Ecological path, specially protected natural territory, improvement, recreation, forest park.
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ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÇÍÀÊÎÂÛÕ ËÀÍÄØÀÔÒÍÛÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÀÄÀ ÕÀÐÈÒÎÍÎÂÀ, Ã. ÅÊÀÒÅÐÈÍÁÓÐÃ

Cтатья посвящена актуальным на сегодняшний день вопросам реставрации 
на примере объекта наследия федерального значения «Дома Харитонова, XIX век». Сад 
при усадьбе Харитонова-Расторгуева был заложен в 1820-е гг. и выполнен в английском 
стиле. Является уникальным как единственный сохранившийся до наших дней 
общественный парк города Екатеринбурга. Цель работы – проследить т  рансформацию 
знаковых элементов ландшафтной архитектуры в парке. Для исследования выбраны 
сохранившиеся как охраняемые объекты, так и утраченные, но имеющие особую ценность 
для планировочной структуры парка: беседки, купольная ротонда, ротонда-фонтан, пруд 
и прилегающие рядовые посадки, лучевые аллеи. Выделены четыре этапа преобразований 
сада. В начале каждого из этапов сад получал новое функциональное назначение: частная 
приусадебная территория, общественный увеселительный парк, советский парк культуры 
и отдыха, современный общественный парк исторического наследия, но при отсутствии 
должного ухода и плана развития территории до каждой из последующих реконструкций 
пребывал в запущении. К настоящему времени сад претерпел существенные изменения 
своего исторического облика. Наиболее наглядно это выразилось в смене знаковых малых 
архитектурных форм: павильонов, беседок, ротонды, грота и других. Для возвращения 
объекту наследия его первоначального облика следует восстановить соответствующие 
историческому пейзажному парку насаждения, сохранившиеся на снимках начала XX в., 
и его малые архитектурные формы эпохи расцвета, а именно 40-60-е гг. XIX в., которые 
в наибольшей степени выражают стилистику парка.

Дворец творчества учащихся, сад Харитонова, реконструкция, восстановление 
исторического облика, сохранение культурного наследия, этические принципы 
реставрации, архивные данные.

Введение. Сохранение объектов исто-
рического наследия – важнейшая задача 
современности. Это не только придание ох-
ранного статуса, но и работы по воссозданию 
утраченного облика, так как любой истори-
ческий объект со временем претерпевает 
значительные изменения. В городе Екате-
ринбурге при наличии большого количества 
объектов культурного наследия Харитонов-
ский сад уникален как единственный со-
хранившийся до наших дней общественный 
парк.

На сегодняшний день сад носит на-
звание парка Дворца творчества учащих-
ся. Расположен он в границах улиц Карла 
Либкнехта, Шевченко, Мамина-Сибиряка 
и Клары Цеткин. Историческая ценность 
парка заключается в не изменившейся 
за столетия планировке и наличии архи-
тектурных элементов различной степени со-
хранности [1].

Цель представленной работы – просле-
дить трансформацию знаковых элементов 
ландшафтной архитектуры в парке.

Методика. Для исследования выбра-
ны как сохранившиеся охраняемые объек-
ты, так и утраченные, но имеющие особую 
ценность для планировочной структуры 
парка: беседки, купольная ротонда, ротон-
да-фонтан, пруд и прилегающие рядовые 
посадки, лучевые аллеи.

Результаты. История усадьбы берёт 
начало в 1806 г., когда титулярная советни-
ца Наталья Токарева продала землю вместе 
с недостроенным домом купцу 1-й гильдии, 
а затем золотопромышленнику и заводов-
ладельцу Льву Ивановичу Расторгуеву. 
К 1814 г. общая площадь усадьбы составля-
ла 2106 квадратных саженей (около 1 га). 
Согласно исследованиям [2], сразу по окон-
чании работ Л.И. Расторгуев принимает ре-
шение устроить приусадебный сад. В мно-
гочисленных прошениях владельцу усадь-
бы отвести пустующее заболоченное место 
неподалёку от церкви Вознесения Господ-
ня было отказано в связи с тем, что «место 
под садом следует считать городским и дело 
прекратить» [3]. Однако просимый участок 
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Льву Ивановичу предоставили в аренду 
сроком на 12 лет [4]. На этой территории 
Расторгуев запроектировал первый обще-
ственный городской сад (арх. М.П. Мала-
хов), строительство которого велось с 1820-х 
по 1840-е гг. К этому времени вся усадьба 
занимала уже около 8,6 га.

На первом этапе формирования сад яв-
лял собой образец высокого искусства в стиле 
классицизма, структура парка представляла 
органичное пространство, с выверенной се-
тью осей и композиционных центров. Приле-
гающая к усадьбе парковая территория, хотя 
и значилась общегородской, однако отноше-
ние к ней у Льва Ивановича, его наследни-
ков, закрепилось собственническое. Садом 
гордились как образцом высокого искусства, 
уход вёлся, как за частной территорией. На-
саждения на первом этапе строительства 
практически не изменялись и представляли 
собой фрагмент естественного смешанного 
леса с участием ели обыкновенной, берёзы 
повислой, сосны обыкновенной, осины и дру-
гих видов, характерных для лесов, окружаю-
щих Екатеринбург.

После смерти хозяина в 1823 г. вла-
дельцем усадьбы стал Пётр Яковлевич 
Харитонов, замужем за которым была 
дочь Льва Ивановича – Мария. В это вре-
мя усадьба была лучшей в Екатеринбурге, 
о чём свидетельствует интерес к ней у зна-
менательных особ XIX в. В сентябре 1824 г. 
в ней проживал царь Александр I, а в мае 
1837 г. останавливался наследник – Алек-
сандр II. В 1833 г. в Париже был выпущен 
альбом иллюстраций крупного учёного 
и путешественника – профессора физики 
и химии Казанского университета А.Я. Куп-
фера «Путешествие на Урал, предпринятое 
в 1828 году», в котором были опубликованы 
снимки усадьбы, выполненные Карлом Кла-
усом [5]. Сад «на скате горы, с прекрасны-
ми цветниками, оранжереями, беседками 
и прудом» [6] был любимым местом отдыха 
горожан. По воспоминаниям Д. Сигова [6], 
«сад всегда открыт для публики, и в хоро-
шие летние дни, особенно в праздничные, 
посещается лучшим обществом, и приносит 
много удовольствия. Этот сад мог бы быть 
украшением и столицы, а в Екатеринбурге 
почитается редкостью, где, кроме его, нет 
ни одного публичного сада».

Второй этап формирования облика 
парка условно начинается со ссылки Хари-
тонова и передачи усадьбы в собственность 
владельцев Кыштымских заводов, которые 

сдавали помещения дома различным учреж-
дениям и частным лицам. Так, в 1880-е гг. 
часть дома арендовало Екатеринбургское 
реальное училище. К тому времени усадьба 
уже не имела того вида, которым по праву 
гордились первые наследники Расторгуева: 
она носила запущенный характер, построй-
ки находились в неудовлетворительном со-
стоянии.

В 80-е гг. XIX в. сад был передан 
в аренду мещанину В.В. Семёнову [7] и но-
сил название по имени старого владельца: 
парк Харитонова.

Роль сада в этот период стала приоб-
ретать совсем иной характер: пейзажные 
картины и образы смещаются на второй 
план, появляются утилитарные постройки 
(павильоны, киоски), из усадебного сада 
для тихого отдыха и романтических прогу-
лок парк трансформируется в обществен-
ный увеселительный парк развлечений, це-
лью которого является получение доходов. 
С посетителей взымалась плата за вход, 
однако сад по-прежнему «доставлял немало 
удовольствия публике». В нём был обустро-
ен летний театр, в котором ставились «все-
возможные драматические, оперные и опе-
реттные представления» [8]: «Для летнего 
помещения театр устроен хорошо, это не тот 
балаган, в котором несколько дней тому 
назад дождь поливал публику, теперь все 
сделано заново, и можно смело идти туда» 
[8]. «Множество новых сооружений, начи-
ная от небольших киосков тут и там раски-
нутых по саду <…> Хорошо утрамбованные 
дорожки и аллеи, вечером освещаемые мно-
жеством разноцветных фонарей, электриче-
ское освещение, газовые солнца, различные 
игры и увеселения: бильярд, кегли, тир, 
фейерверк…».

Организация досуга горожан потре-
бовала немало затрат, на 1895 г. входные 
билеты продавались номиналом в 50 коп. 
[9], что мог себе позволить не каждый же-
лающий, однако основным источником до-
хода арендатора были не спектакли и игры, 
а продажа спиртного. Несмотря на дурную 
репутацию в глазах горожан [7] в парке ве-
лось благоустройство: возвели деревянное 
ограждение, лестницы на спуске от куполь-
ной ротонды обезопасили деревянными пе-
рилами, велись посадки. На фотографии 
1910 г. на первой из лучевых аллей, веду-
щих от купольной ротонды, хорошо видны 
[10] посадки липы мелколистной в возрасте 
12-14 лет (рис. 1).



106 ¹ 4’ 2017

06.03.00 Ëåñíîå õîçÿéñòâî

Рис. 1. Фотография С.М. Прокудина-Горского, 1910 г.: вид 
на Вознесенскую церковь и утраченную беседку-ротонду

С введением «сухого» закона в 1914 г. 
арендатор оставил неприбыльное дело. По-
сле революционных событий 1917 г. долгое 
время дом Харитоновых передавали из рук 
в руки, пока в 1936 г. усадьбу вместе с са-

дом не передали в бессрочное пользование 
«Дворцу пионеров» [11]. За это время парк 
сильно обветшал. В 1924 г. на острове под де-
ревянной беседкой произошёл провал, бе-
седка полностью была утрачена (рис. 2).

 
Рис. 2. Деревянная беседка на острове до реконструкции, 1920-1930-е гг., 

опубликована в 1936 г. [12]. Почтовая карточка, 1933-1934 гг., сад Облпрофсовета

Судя по почтовой карточке 30-х гг. 
XX в. (рис. 2), изначально открытая беседка 
была утеплена, поставлена печка, использо-
валась клубом для игр.

Важным этапом в формировании пар-
ка была его масштабная реконструкция 
архитектором В.В. Емельяновым в 1937 г., 
в результате которой парк был сведён 
в границы 7 га. На острове вместо руин воз-

ведена каменная ротонда-фонтан, площад-
ка ротонды и деревянные лестницы были 
оформлены каменной балюстрадой, произ-
ведены посадки тополей по берегу пруда. 
Сад в результате преобразований приобрёл 
дух советской любви к Родине, были созда-
ны новые павильоны по мотивам русских 
сказок, под строительство которых были 
расчищены новые площади, исторически 
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занятые посадками. Согласно данным 
П.В. Луговых [13], к середине XX в. в пар-
ке насчитывалось около 2,5 тыс. деревьев 
и 12 тыс. кустарников (всего 32 вида), сре-
ди которых были липа, берёза, лиственни-
ца, ель, пихта, рябина, черемуха, яблоня 
сибирская, сирень и др.

До следующей реконструкции в 1984 г. 
в парке никаких работ не велось. Главное 
композиционное звено – купольная ротонда 
в верхней части парка (рис. 1) – была утра-

чена при пожаре до проведения реконструк-
ции (сер. 1990-х гг.). Со времени основания 
(ок. 1830 гг.) она использовалась в каче-
стве буфета (после реконструкции 1937 г.); 
позже, до 50-60-х гг. XX в., была передана 
под читальный зал библиотеки; в 60-е гг. 
в ней расположили склад театральных деко-
раций. Китайская беседка над гротом тоже 
была утрачена. Последнее упоминание 
о ней сохранилось на плане 1950 гг., где она 
имела круглую форму (рис. 3).

Рис. 3. Вход и разрез винного грота с беседкой [14]

За последующий период до нашего 
времени найдено недостаточно сведений 
для восстановления этапов последующих 
преобразований парка. Имеющиеся данные 
свидетельствуют о том, что парк, как и пре-
жде, имел увеселительный и доходный ха-
рактер. В 1992 г. ветхий деревянный двух-
метровый забор заменили кованой метал-
лической оградой, которой «здесь не было, 
но реставраторы считают, что не многим 
погрешили против истины, взяв за образ 
ограду соседнего храма» [15]. Это позволи-
ло в некоторой степени сохранить сам парк, 
но образ его вновь претерпел значитель-
ные изменения. По сведениям на 1995 г., 
липы вдоль лучевых аллей, представлен-
ные на фотографиях Прокудина-Горского, 
были вырублены [16]. Те же данные указы-
вают на то, что установлена новая система 
водоснабжения насосами из подвалов ин-
ститута «Уралгипроруда» (ул. Мамина-Си-
биряка, дом 85), которая была нарушена 
при прочистке в 1976 г. Восстановление 
прежней системы питания пруда истоком 
речки Засухин Ключ [7] сочтено невозмож-
ным. Как объяснял инженер Дворца твор-
чества учащихся отсутствие проводимых 
в парке работ, «реставрировать парк обой-
дётся дороже, чем снести и построить все 
его фрагменты заново» [17]. В последую-

щие затем годы в парке проводились лишь 
мероприятия, направленные на удаление 
старых и больных деревьев (вырубка более 
1 тыс. деревьев [18]), включая исторические 
посадки: например, тополь белый в 2005 г. 
у Детского экологического центра; возраст 
второго сохранившегося дерева сейчас до-
стигает 112 лет). Лишь за последние три 
года интерес к Харитоновскому саду возоб-
новился, встал вопрос о его реставрации, 
проводятся мероприятия по подсадке де-
ревьев, проектированию мест отдыха.

Выводы
Парк претерпел за всё время своего 

существования, будучи всегда востребо-
ванным и любимым горожанами, рази-
тельные изменения, подстраивающиеся 
под этапы преобразования самого осмыс-
ления российским народом своего места 
в истории. Наиболее наглядно это вырази-
лось в смене знаковых малых архитектур-
ных форм: павильонов, беседок, ротонды, 
грота и др. Трансформация образа парка, 
выраженного через архитектурные соору-
жения, не всегда совпадала с реконструк-
цией насаждений. В наибольшей степени 
выражают стилистику парка малые архи-
тектурные формы эпохи расцвета, а имен-
но 40-60-е гг. XIX в.
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TRANSFORMATIONS OF THE SYMBOLIC LANDSCAPE ELEMENTS 
OF THE KHARITONOV GARDEN, YEKATERINBURG

This article is devoted to current issues in the restoration by the example of the object 
of heritage of the Federal value «the House of Kharitonov, XIX century». The garden at 
the estate of Kharitonov-Rastorguev was laid in 1820-ies designed in the English style. It is 
unique as the only surviving public Park in the city of Yekaterinburg.The aim of the present 
work is to trace the transformation of the emblematic elements of the landscape architecture 
in the Park. For the study there were chosen the objects, both under protection and preserved 
and lost, but particularly valuable for structural planning of the Park: arbours, dome rotunda, 
rotunda-fountain, pond and adjacent row plantings, radial paths. There are marked four 
stages of garden transformation. At the beginning of each stage the garden was given a new 
functional purpose: a private plot of land, public amusement park, soviet park of culture 
and recreation, modern public park of historical heritage, but due to the absence of the proper 
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care and territory development plan it remained neglected before each of the subsequent 
reconstructions. By the present time the garden has undergone signifi cant changes of its historic 
appearance. This was most clearly expressed in the change of symbolic small architectural 
forms: pavilions, arbors, rotunda, grotto and others. To return the heritage look to its 
original appearance, it is necessary to restore the appropriate historical landscape plantings 
survived in the park photographs of the early XX century as well as small architectural 
forms of the heyday, namely the 40-60-ies of the XIX century which most express the style 
of the park.

The Students Creativity Palace of Yekaterinburg, Kharitonov Gardens, reconstruction, 
restoration of historical appearance, preservation of historical heritage, ethical principles 
of restoration, archive data.

References
1. Kozinets L.A. Kamennaya letopis goro-

da. Sverdlovsk: Sred. – Ural. kn. izd-vo, 1989. 
160 s.

2. Raskin А.М. Klassitsizm v pamyat-
nikah arhitectury Scerdlovskoj oblasti. Yeka-
terinburg: ROO NIIMK, 2007. 160 s.

3. Yekaterinburg za 200 let (1723-1923). 
Yekaterinburg: Tipografi ya «Granit», 1923. 
364 s.

4. Vladimirsky D. Sad v tsentre // Vechernij 
Sverdlovsk. 1969. 2 avgusta. S. 4-5.

5. Zorina L.I. O knige «Putishestvie na Ural» 
А. Kupfera // Ural. starina: Lit. – kraeved. zap. 
Yekaterinburg, 1996. Vyp. 2. S. 72-75.

6. Sigov D. Opisanie goroda Yekaterin-
burga i ego okrestnostej // Zavolzhskij mu-
ravej. Kazan: Kazansky un-t, 1834. Ch. 3. 
№ 22. S. 446-462.

7. Zorina L.I., Slukin V.M. Ulitsy i plosh-
chadi starogo Yekaterinburga. Yekaterinburg: 
«Basko», 2005. 256 s.

8. Hronika // Yekaterinburgskaya nedelya. 
1887. 23 iyunya. S. 513.

9. Ryabova S.A. Uveseliteljnye sady v sot-
siokuljturnom prostranstve gorodov Rossii v kont-
se XIX – nachale ХХ veka: Avtoreferat dis. …
cand. ist. nauk. М., 2016. 304 s.

10. Prokudin-Gorskii Collection // Library 
of Congress: Prints & Photographs Online Cat-
alog. – Washington, 2015. URL: http://www.
loc.gov/pictures/collection (Data obrashcheni-
ya: 13.10.2016 g.).

11. Kozinets L.A. Kompozitsionnaya ro-
lj usagj by Ras tor gu eva-Kharitonova (nyne 
dvorets pionerov) v sisteme zastrojki istoricheski 
slozhivshegosya tsentra g. Sverdlovska. / Vo-
prosy teorii I praktiki arhitekturnoj compozitsii. 

М.: Mosk. ord. trud. Kras. Znam. arh. in-t, 1979. 
Ch 10. S. 64-70.

12. Garden showing a pavilion, Sverd-
lovsk, Soviet Union Collection: Centre Cana-
diend’Architecture / Canadian Centre for Ar-
chitecture. Montréal, 2016. URL: http://www.
cca.qc.ca (Data obrashcheniya: 13.10.2016 g.).

13. Lugovyh P.V. Ozelenenie Sverdlovska. 
Sverdlovsk: Izd-vo МКH RSFSR, 1959. 60 s.

14. Raskin А.М. Znamenitye usadjby 
Sverdlovskoj oblasti. Yekaterinburg: Sokrat, 
2008. S. 18-19.

15. Sidorov М. Belokolonny, tainstvenny, 
mnogostradaljny // Vechernij Yekaterinburg. 
1992. 3 okt. S. 8.

16. Pejzazh. Vosstanovlenie parka // Ural. 
1995. № 2. S. 267-268.

17. Kraevedy somnevayutsya // Respubli-
ka. 1996. 29 avg. № 37(146). S. 3.

18. Shevlyakova M.I., Luganskaya S.N.  
Harakteristika nasazhdenij Kharitonovskogo 
sada, g. Yekaterinburg // Permsky agrarny 
vestnik. Perm: Izd-vo IPTS «Prokrostj», 2016. 
№ 2 (14). S. 94-100.

The material was received at the editorial offi ce 
24.03.2017

Information about the authors
Shevlyakova Maria Igorevna, Post-Grad-

uate Student; FSBEI HE USFEU, Yekat-
erinburg; 620100, Yekaterinburg, 37 Sibir-
sky tr. St.; tel.: +7(912) 252-09-18; e-mail: 
shevlyakovamaria@gmail.com.

Lyudmila Ivanovna Atkina, doctor of agri-
cultural sciences, professor, head of the landscape 
building chair, FSBEI HE USFEU, Yekaterin-
burg, 37 Sibirsky tr. St.; e-mail: Atkina@mail.ru.



110 ¹ 4’ 2017

06.04.00 Ðûáíîå õîçÿéñòâî

УДК 502/504:597.2/.5(251)(470.620)
О.А. БОЛКУНОВ, Н.Г. ПАШИНОВА, Г.А. МОСКУЛ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Кубанский государственный университет», г. Краснодар, Российская Федерация

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ 
ÐÅÊÈ ÊÈÐÏÈËÈ È ÈÕ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ

Изучены биологические ресурсы (фитопланктон, зоопланктон, зообентос, 
макрофиты и видовой состав рыб), а также гидрохимический и гидрологический 
режимы водоемов бассейна реки Кирпили на современном уровне. Исследования показали, 
что условия для выращивания товарной рыбы в водоемах комплексного назначения, 
расположенных в бассейне реки Кирпили, являются удовлетворительными. Кормовые 
ресурсы развиваются сравнительно хорошо (биомасса фитопланктона составляет 
в среднем за вегетационный сезон 24,12 ± 0,23 г/м3, зоопланктона –5,95 ± 0,14 г/м3, 
зообентоса – 8,38 ± 0,13 г/м2), но используются они в основном малоценными видами 
рыб (плотва, серебряный карась, густера, уклейка, красноперка и др.), дающими рыбную 
продукцию низкого качества. Рыбопродуктивность основной части водоемов составляет 
в среднем 40 кг/га. Однако потенциальные возможности водоемов гораздо выше. Так, 
расчеты, проведенные по имеющимся кормовым ресурсам, показали, что потенциальная 
естественная рыбопродуктивность водоемов составляет более 1600 кг/га. Для получения 
высокой рыбопродуктивности необходимо провести отлов малоценных и хищных видов 
рыб и после этого зарыбить водоемы ценными быстрорастущими видами рыб (карп, 
белый и пестрый толстолобики, белый амур, пиленгас, стерлядь, веслонос, гибриды 
осетровых рыб и др.). Тогда общий вылов рыбы достигнет более 6 тыс. т. В настоящее 
время общий вылов рыбы не превышает 240 т в год.

Река Кирпили, кормовые ресурсы, биопотенциальные возможности, потенциальная 
рыбопродуктивность.

Введение. Снижение вылова ценных 
видов рыб в Азовском море вызывает необхо-
димость изыскать пути повышения рыбопро-
дуктивности внутренних водоемов и более 
полно использовать их природный биопотен-
циал. К таким водоемам можно отнести груп-
пу приазовских рек (Ея, Челбас, Бейсуг, Кир-
пили, Понура, Албаши, Ясени и их притоки), 
русло которых зарегулировано и представля-
ет собой каскад прудов-водохранилищ.

При строительстве дамб (плотин) пла-
нировалось использовать водоемы комплекс-
но, как для орошения земель, водоснабже-
ния промышленных и сельскохозяйственных 
предприятий, так и для выращивания прес-
новодной рыбы. Но до настоящего времени 
основная часть водоемов в рыбохозяйствен-
ных целях используется слабо и неэффектив-
но. В некоторых водоемах ведется промысел 
местных малоценных видов рыб (серебряный 

карась, плотва, красноперка, густера, окунь 
и др.), рыбопродуктивность колеблется от 10 
до 40 кг/га [1]. Однако исследования показа-
ли, что водоемы таят в себе большие потен-
циальные возможности, и при их рациональ-
ном использовании рыбопродуктивность мо-
жет достигнуть более 1600 кг/га.

Материал и методы исследований. 
Исследования проводили в 2010-2015 гг. 
на водоемах бассейна реки Кирпили. Все-
го исследовано 22 водоема, расположенных 
как в верхнем, так и среднем и нижнем тече-
ниях реки Кирпили и ее притоков. Собрано 
и обработано 356 гидробиологических проб 
(фитопланктон – 120, зоопланктон – 124, зо-
обентос – 112). Кроме того, изучались макро-
фиты, гидрологический и гидрохимический 
режимы водоемов, а также видовой состав 
и биология основных промысловых видов 
рыб. Пробы отбирали в течение всего веге-
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тационного периода (весной, летом, осенью). 
Сбор и обработку проб проводили согласно 
общепринятым методикам [2-5].

Результаты и их обсуждение. Река 
Кирпили берет свое начало в 7-8 км северо-за-
паднее от ст. Ладожской и впадает в Кирпиль-
ский лиман, который через лиманы Рясный 
и Ахтарский связан с Азовским морем. Про-
тяженность реки составляет 202 км, площадь 
водосборного бассейна – 2650 км2 [6].

Притоками Кирпили первого поряд-
ка являются р. Кочеты (левобережный) и р. 
Кирпильцы (правобережный). К притокам 
второго порядка относятся реки Первая, 
Вторая и Третья Кочеты, от слияния кото-
рых образуется р. Кочеты; притоки третье-
го порядка – балка Коновалова, Гречаная 
и др. Питание рек бассейна Кирпили осу-
ществляется за счет атмосферных осадков 
и грунтовых вод.

Река Кирпили и ее притоки зарегули-
рованы и представляют собой каскад водое-
мов (прудов-водохранилищ) площадью от 10 
до 325 га и более. Всего в бассейне реки Кир-
пили построено около 166 прудов-водохра-
нилищ общей площадью 12600 га [6].

Вода водоемов бассейна реки Кирпили 
относится к сульфатному классу, натриевой 

группе, второму типу с минерализацией 
2,4-6,7 г/л, жесткостью 6,82-8,36 мг-экв/л, ще-
лочностью 4,50-6,52 мг-экв/л. Содержание 
общего азота составляет 1,25-2,44 мгN/л, об-
щего фосфора – 0,35-0,56 мгP/л, рН – 8,0-8,8, 
окисляемость – 7,60-13,30 мгО2/л.

Кормовые ресурсы (фитопланктон, зо-
опланктон, зообентос, макрофиты) водоемов 
бассейна реки Кирпили развиваются срав-
нительно хорошо.

Анализ фитопланктона водоемов бас-
сейна р. Кирпили показал, что в формирова-
нии его принимали участие водоросли 7 отде-
лов: зеленые, сине-зеленые, желто-зеленые, 
золотистые, эвгленовые, диатомовые и пиро-
фитовые. Зеленые водоросли представлены 
3 классами: протококковые, вольвоксовые, 
сцеплянки. Последний включает в себя пред-
ставителей подотряда десмидиевых. По чис-
ленности и биомассе фитопланктон различ-
ных водоемов бассейна реки Кирпили суще-
ственно не отличается. Наиболее высокая 
численность и соответственно биомасса отме-
чаются в летний период (48532,7 млн кл/м3 
и 36,75 г/м3). Среднесезонная биомасса фито-
планктона водоемов реки Кирпили за пери-
од исследований составляла 24,12 ± 0,23 г/м3 

(табл. 1).

Таблица 1
Численность и биомасса кормовых организмов водоемов 

бассейна реки Кирпили (в среднем за 2010-2015 гг.)
Группа

организмов
Единица
измерения Весна Лето Осень Среднемноголетняя

М ± m

Фитопланктон млн кл/м3 г/м3 19865,9
16,44

48532,7
36,75 

26835,4
18,65

31776,27 ± 323,28
24,12 ± 0,23

Зоопланктон тыс. экз/м3 г/м3 782,76
6,24

963,54
8,37

546,82
3,12

764,44 ± 7,42
5,95 ± 0,14

Зообентос экз/м2 г/м2 464,52
3,62

972,51
10,17

965,25
11,25

804,76 ± 9,58
8,38 ± 0,13

Макрофиты кг/м2 4,83 12,14 18,13 11,74 ± 0,97

Зоопланктонные комплексы р. Кир-
пили представлены коловратками, весло-
ногими и ветвистоусыми рачками. В ве-
сенне-летнем зоопланктоне по численно-
сти преобладали коловратки и копеподы, 
но наиболее высокую биомассу давали 
кладоцеры. В летне-осеннем зоопланктоне 
кладоцеры занимали промежуточное зна-
чение, а основу как численности, так и био-
массы составляли копеподы и коловратки. 
В осеннем зоопланктоне по-прежнему до-
минировали коловратки, а ракообразные 
в количественном отношении занимали 
подчиненное положение. Среднесезонная 

биомасса зоопланктона водоемов реки Кир-
пили за период исследований составляла 
5,95 ± 0,14 г/м3.

Донная фауна реки Кирпили пред-
ставлена в основном личинками хирономид, 
олигохетами, личинками водяных жуков, 
стрекоз, поденок, ручейников, а также ми-
зидами и моллюсками. Остаточная биомас-
са мягкого зообентоса колеблется от 11,25 
до 3,62 г/м2, составляя в среднем за период 
исследований 8,38 ± 0,13 г/м2.

Макрофиты водоемов, расположенных 
на реке Кирпили, представлены 19 видами. 
Основной фон растительности дает трост-
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ник, окаймляя берега, реже встречается 
в виде островов, разбросанных по аквато-
рии водоемов. Помимо тростника, из жест-
кой растительности распространены ка-
мыш прибрежный, рогоз узколистный и др. 
Мягкая подводная растительность (уруть 
колосистая, гречиха земноводная, рдест 
пронзеннолистный, курчавый, гребенчатый 
и др.) занимает от 35 до 60% акватории во-
доемов. Биомасса макрофитов колеблет-
ся от 18,13 осенью до 4,83 кг/м2 весной, со-
ставляя в среднем за вегетационный сезон 
11,74 ± 0,97 кг/м2.

Ихтиофауна реки Кирпили насчиты-
вает 41 таксон, обитающих как в русловых 
водоемах, так и в нижнем течении реки 
до первой плотины, а также в зарыбленных 
водоемах, используемых фермерами и пред-
принимателями для выращивания товар-
ной рыбы и рыбопосадочного материала.

Наиболее разнообразно в видовом от-
ношении представлено семейство карпо-
вых, которое включает в себя от 20 до 23 
видов, остальные семейства – от 1 до 6 ви-
дов. Самыми массовыми по численности 
являются красноперка, плотва, серебряный 
карась, уклейка, верховка, окунь. Из цен-
ных промысловых видов встречаются сазан, 
лещ, а в зарыбленных водоемах – карп, бе-
лый амур, белый и пестрый толстолобики. 
В некоторых водоемах фермеры и индиви-
дуальные предприниматели выращивают 
совместно с карпом и растительноядными 
рыбами веслоноса, стерлядь, гибридов осе-
тровых рыб и др. [7].

Из 166 существующих прудов-водо-
хранилищ в бассейне реки Кирпили (общей 
площадью 12600 га) в рыбохозяйственных 
целях используются 68 водоемов площа-
дью 6600 га, общий вылов рыбы колеблется 
по годам, в зависимости от качества и ко-
личества применяемых рыбоводно-мелио-
ративных мероприятий (кормление карпа, 
зарыбление качественным рыбопосадочным 
материалом, частичное удобрение прудов 
и др.), от 1650 до 8200 т. Остальные водоемы 
(98 шт. общей площадью 6000 га) в рыбохо-
зяйственном отношении используются сла-
бо. В некоторых водоемах ведется промысел 
местных малоценных видов рыб (серебря-
ный карась, плотва, красноперка, густера, 
окунь и др.). Рыбопродуктивность в среднем 
составляет не более 40 кг/га, а общий годо-
вой вылов не превышает 240 т.

Исследования показали, что гидроло-
гический, гидрохимический режимы и кор-

мовые ресурсы в целом благоприятны для 
выращивания ценных быстрорастущих ви-
дов рыб. Кормовая база используется мест-
ными малоценными видами рыб достаточно 
полно; слабо используются фитопланктон, 
детрит и высшая водная растительность 
из-за малой численности детритофагов 
и фитофагов.

Как известно, выход рыбопродукции 
определяется не остаточной биомассой кор-
мовых организмов, а величиной их годовой 
(сезонной) продукции. Для определения 
продукции кормовых организмов мы вос-
пользовались имеющимися в источниках 
литературы Р/В-коэффициентами, кото-
рые варьируют для фитопланктона – от 40 
до 350, для зоопланктона – от 4,1 до 45, 
для мягкого зообентоса – от 5 до 10 [8-13]. 
При определении потенциальной рыбо-
продуктивности водоемов бассейна реки 
Кирпили мы для большей достоверности 
расчетов приняли следующие Р/В-коэффи-
циенты: для фитопланктона – 80, для зо-
опланктона – 20, для зообентоса – 6, для 
макрофитов – 1,1.

Полученные данные по продукции 
фитопланктона, зоопланктона и зообентоса 
являются ориентировочными, однако на их 
основе можно подойти к непосредственному 
определению потенциальной рыбопродук-
тивности водоемов (табл. 2).

При определении возможной рыбной 
продукции и возможного вылова по кормо-
вой базе многие исследователи исходили 
из величины годовой продукции планкто-
на и бентоса, устанавливали, какую часть 
продукции кормовых организмов съедают 
рыбы, используя кормовой коэффициент 
планктона и бентоса, непосредственно рас-
считывали величину годового прироста 
ихтиомассы. Такой метод определения воз-
можного вылова рыбы по кормовым ресур-
сам в озерах, лиманах, водохранилищах 
и прудах применяли многие авторы [8-11].

Учитывая, что рыбы используют кор-
мовую базу в самой различной степени, в за-
висимости от ряда причин, связанных как 
с качеством потребителя (вид, возраст, поис-
ковая способность, физиологическое состо-
яние и др.), так и с кормовыми условиями 
(доступностью корма, температурой воды, 
освещенностью, распределением корма 
и др.), мы допускаем возможность исполь-
зования рыбами 50% продукции фитоплан-
ктона, 60% – зоопланктона, 50% – зообенто-
са, 20% продукции макрофитов.
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Таблица 2
Потенциальная рыбопродуктивность водоемов реки Кирпили

Группа организмов
Показатели Фитопланктон Зоопланктон Зообентос Макрофиты Всего

Остаточная биомасса, кг/га 434,16 107,10 83,80 117400
Р/В-коэффициент 80 20 6 1,1
Продукция, кг/га 34732,80 2142,00 502,80 129140
Использование продукции, % 50 60 50 20
Кормовой коэффициент, ед. 19 10 6 50
Потенцииальная рыбопродуктив-
ность, кг/га 914,02 128,52 41,90 516,56 1601

Расчеты, проведенные по имеющим-
ся кормовым ресурсам, показывают, что 
за счет естественных кормов можно полу-
чить в среднем с каждого гектара водной 
площади по 1600 кг рыбной продукции.

В настоящее время все водоемы (98 шт. 
общей площадью 6000 га) не могут быть ис-
пользованы для пастбищного рыбоводства, 
так как часть из них (46 шт. общей пло-
щадью около 2000 га) нуждается в серьез-
ных мелиоративных работах (расчистка 
ложа от ила, вскрытие родников, увеличе-
ние глубины, удаление излишней водной 
растительности и др.). Но более половины 
из них (52 шт. общей площадью 4000 га) 
вполне пригодны для выращивания товар-
ной рыбы по пастбищному типу. Для этого 
необходимо провести мелиоративный отлов 
малоценных и хищных видов рыб, и только 
после этого – приступить к направленному 
формированию промысловой ихтиофауны 
водоемов путем зарыбления их ценными 
быстрорастущими видами рыб.

Зарыбление следует проводить годо-
виками (карп, белый и пестрый толстолоби-
ки, белый амур и добавочные: черный амур, 
пиленгас, бестер, веслонос и др.) индивиду-
альной массой не ниже 25…30 г из расчета 
100 экз/га карпа, 1400 экз/га белого толсто-
лобика, 200 экз/га пестрого толстолобика, 
500 экз/га белого амура. На втором году, 
по достижении рыбами индивидуальной 
массы более 1,0…1,2 кг и при выходе от по-
садки карпа 50%, растительноядных рыб – 
65%, рыбопродуктивность по карпу составит 
50 кг/га, по белому толстолобику – 910 кг/га, 
по пестрому толстолобику – 130 кг/га, по бе-
лому амуру – 390 кг/га. Кроме того, за счет 
добавочных рыб можно будет получать 
по 20…30 кг/га высококачественной рыбной 
продукции. В общей сложности естествен-
ная рыбопродуктивность достигнет более 
1500 кг/га, что вполне соответствует расчет-
ной потенциальной, а общий вылов составит 

более 6000 т. В настоящее время общий вы-
лов не превышает 240 т серебряного карася, 
плотвы, густеры, окуня и других малоцен-
ных видов рыб.

Заключение
Таким образом, исследования показа-

ли, что основная часть водоемов комплексно-
го назначения бассейна реки Кирпили впол-
не пригодна для выращивания товарной 
рыбы по пастбищному типу. При ежегодном 
зарыблении их ценными быстрорастущими 
видами рыб естественная рыбопродуктив-
ность может достигнуть более 1500 кг/га.
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THE CURRENT STATE OF BIOLOGICAL RESOURCES 
OF THE KIRPILI RIVER AND THEIR EFFICIENT USE

The biological resources (phytoplankton, zooplankton, zoo benthos, macrophytes and fi sh 
species varieties) are researched as well as hydro chemical and hydrological modes of the ponds 
included into the Kirpili river basin. The researches proved the availability of satisfactory 
conditions for cultivation of marketable fi sh in the ponds located in the Kirpili river basin. 
Feeding resources develop relatively well (during the vegetation season phytoplankton biomass 
reaches in average 24.12 ± 0.23 g/m3, zooplankton – 5.95 ± 0.14 g/m3, zoo benthos – 8.38 ± 0.13 
g/m2), but most of these feed supplies are consumed by fi sh of low value (roach, silver Prussian 
carp, silver bream, alburnus, rudd and others) yielding fi sh products of low quality. Fish 
productivity of the main part of ponds in average is 40 kg/ha. However the potential yielding 
capacities of the ponds are much higher. So the calculations of available feed supplies showed 
that the potential natural fi sh yielding capacity of the lakes is 1600 kg/ha. To obtain a high fi sh 
yield it is necessary to capture out invaluable and predatory species of fi sh and after that to stock 
the ponds with valuable fast-growing fi sh species (carp, silver grass carp (Hypophthalmichthys 
molitrix), bighead carp (Aristichthys nobilis), white amur (Ctenopharyngodon idella), red-
fi nned mullet (Liza haematocheilus), sterlet (Acipenser ruthenus), duckbill (Polyodon spathula), 
sturgeon hybrids and others). The total capture of fi sh shall reach more than 6 thousand tons. 
Currently, the total capture of fi sh does not exceed 240 tons annually.

The Kirpili river, forage resources, biopotential possibilities, potential fi sh capacity.
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06.03.00 Ëåñíîå õîçÿéñòâî;
06.04.00 Ðûáíîå õîçÿéñòâî.
Ðàçäåëû æóðíàëà ñîîòâåòñòâóþò Íî ìåí-

êëà òóðå ñïåöèàëüíîñòåé íàó÷íûõ ðà áîò-
íèêîâ, óòâåðæäåííîé ïðèêàçîì Ìèíîáð-
íàóêè Ðîññèè îò 25.02.2009 № 59 (â ðåä. 
Ïðèêàçîâ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ îò 11.08.2009 
№ 294, îò 10.01.2012 № 5), è Ïàñïîðòàì 
íàó÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, ðàçðàáîòàííûõ 
ýêñïåðòíûìè ñîâåòàìè ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè 
Ðîññèè.

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà ñòàòüÿ ïîäàåò-
ñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå (ôàéë ôîðìàòà 
Microsoft Word 97-2003). Òåêñò ñòàòüè äîë-
æåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îòðåäàêòèðîâàí 
àâòîðîì èëè ðåäàêòîðîì, äàòû, ôîðìóëû, 
èìåíà è ôàìèëèè ó÷åíûõ, àâòîðîâ ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ – âûâåðåíû. Îáúåì 
ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 10–12 ñòðà-
íèö. Ìàòåðèàë â ñòàòüå ñëåäóåò èçëàãàòü 
ñòðóêòóðèðîâàíî:

- ââåäåíèå;
- ìàòåðèàë è ìåòîäû;
- ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå;
- âûâîäû (çàêëþ÷åíèå);
- áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê.
Æóðíàë «Ïðèðîäîîáóñòðîéñòâî» ÿâëÿ åò-

ñÿ ðåöåíçèðóåìûì. Âñå ïðèíÿòûå ñòà òüè 
ïðîõîäÿò ïðîöåäóðó îáÿçàòåëüíîãî ðå öåí-
çè ðîâàíèÿ. Âûáîð ðåöåíçåíòà îñóùåñòâëÿåò 
Ðåäàêöèîííûé ñîâåò. Ïîðÿäîê ðåöåíçèðî-
âàíèÿ ðóêîïèñåé ñòàòåé ðàçìåùåí â ñåòè 
Èíòåðíåò ïî àäðåñó http://www.timacad.ru/
deyatel/izdat/priroda/index.php. Ðåöåíçèè õðà-
íÿòñÿ â ðåäàêöèè æóðíàëà â òå÷åíèå 5 ëåò.

Ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ
1. Ñòàòüÿ äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü åäèíûé 

ôàéë Microsoft Word 97-2003. Íàçâàíèå ôàé-
ëà – ïðîïèñíûìè áóêâàìè ïî ôàìèëèè ïåðâî-
ãî àâòîðà.

2. Îòñòóï ñïðàâà, ñâåðõó è ñíèçó – 2 ñì, 
ñëåâà – 2,5 ñì. Øðèôò Times New Roman, ïî 
âñåé ñòàòüå èíòåðâàë – 1,5 ïò, øðèôò 14. Íó-
ìåðàöèÿ ñòðàíèö – ïî íèæíåìó êðàþ ïîñåðå-
äèíå, ïåðâàÿ ñòðàíèöà íå íóìåðóåòñÿ.

3. Ââåðõó ñòðàíèöû ñòàâÿò íîìåð óíèâåð-
ñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ): 
âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ, áåç àáçàöíîãî 
îòñòóïà.

4. Íà ñëåäóþùåé ñòðîêå èíèöèàëû è 
ôàìèëèè àâòîðîâ: øðèôò ïîëóæèðíûé, 
âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ, áåç àáçàö-
íîãî îòñòóïà.

5. Óêàçûâàåòñÿ îôèöèàëüíîå íàçâàíèå 
ìåñòà ðàáîòû, ãîðîä, ñòðàíà: øðèôò îáû÷-
íûé, âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ, áåç àá-
çàöíîãî îòñòóïà.

6. Íàçâàíèå ñòàòüè â ïðîïèñíîì ðåãè-
ñòðå, ïîëóæèðíûé, âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó 
êðàþ, áåç àáçàöíîãî îòñòóïà.

7. Àííîòàöèÿ ñòàòüè íà ðóññêîì è àí-
ãëèéñêîì ÿçûêàõ: àáçàöíûé îòñòóï 1,0 ñì; 
øðèôò êóðñèâíûé; âûðàâíèâàíèå ïî øèðè-
íå; ðåêîìåíäóåìûé îáúåì 200...250 ñëîâ 
(íå áîëåå 2000 ñèìâîëîâ); íåîáõîäèìî 
îñâåòèòü öåëü èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäû, ðå-
çóëüòàòû (æåëàòåëüíî ñ ïðèâåäåíèåì êî-
ëè÷åñòâåííûõ äàííûõ), ÷åòêî ñôîðìóëèðî-
âàòü âûâîäû; íå äîïóñêàþòñÿ ðàçáèåíèå íà 
àáçàöû è èñïîëüçîâàíèå ââîäíûõ ñëîâ è 
îáîðîòîâ.

8. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèé-
ñêîì ÿçûêàõ: àáçàöíûé îòñòóï 1,0 ñì; øðèôò 
êóðñèâíûé; âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå; ðåêî-
ìåíäóåìûé îáúåì îò 5 äî 10 ñëîâ èëè ñëîâî-
ñî÷åòàíèé.

9. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïåðåâîä ñ 
ïî ìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì çàïðå-
ùàåòñÿ.

10. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü 
íàáðàí øðèôòîì îáû÷íîãî íà÷åðòàíèÿ, àá-
çàöíûé îòñòóï 1,0 ñì, èíòåðâàë: ïåðåä è ïî-
ñëå – 0 ñì.

11. Áóêâû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà – êóðñèâ-
íîãî íà÷åðòàíèÿ, áóêâû ãðå÷åñêîãî è ðóññêî-
ãî àëôàâèòîâ, èíäåêñû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè, 
ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû lim, lg, ln, sin, cos, 
min, max è äð., ÷èñëà ïîäîáèÿ – ïðÿìîãî íà-
÷åðòàíèÿ.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ È ÓÑËÎÂÈÉ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß 
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12. Îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå çíà-
êîâ: äåôèñ «-», ìèíóñ «–» è òèðå «–». Äèàïà-
çîí ëþáûõ çíà÷åíèé (...), êðîìå ïåðèîäà ëåò 
(òèðå).

13. Íàáîð ôîðìóë. Èñïîëüçîâàòü ðåäàê-
òîð ôîðìóë Math Type 5.x ëèáî Equation 3.0, 
øðèôò Times New Roman, ðàçìåð 11 ïò, âû-
ðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ áåç àáçàöíîãî îò-
ñòóïà. Äëÿ óäîáñòâà ïðè âåðñòêå äëèíà ôîð-
ìóëû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 8 ñì. Íóìåðîâàòü 
òîëüêî òå ôîðìóëû, íà êîòîðûå åñòü ññûëêè 
â òåêñòå. Ñóììàðíîå ÷èñëî ôîðìóë – íå 
áîëåå 10. Ýêñïëèêàöèÿ ê ôîðìóëàì íàáèðà-
åòñÿ øðèôòîì Times New Roman, ðàçìåð 14 
ïò, áåç àáçàöíîãî îòñòóïà, âûðàâíèâàíèå ïî 
øèðèíå ñòðàíèöû.

14. Òàáëèöû è ðèñóíêè ïîìåùàòü çà 
ïåðâîé ññûëêîé íà íèõ â òåêñòå, ïîñëå àá-
çàöà. Âûðàâíèâàíèå òàáëèö è ðèñóíêîâ ïî 
öåíòðó. Âñå òàáëèöû è ðèñóíêè äîëæíû 
èìåòü ññûëêè ñ óêàçàíèåì íîìåðà (åñëè ðè-
ñóíîê è òàáëèöà åäèíñòâåííûå, òî íîìåð íå 
óêàçûâàåòñÿ). 

15. Òîëùèíà îñíîâíûõ ëèíèé â òàáëè-
öàõ – 0,25 ïò. ×èñëî òàáëèö – íå áîëåå 2. 
Íîìåð òàáëèöû: øðèôò 11 ïò, îáû÷íûé, âû-
ðàâíèâàíèå ïî ïðàâîìó êðàþ, áåç àáçàöíî-
ãî îòñòóïà. Íàçâàíèå òàáëèöû: øðèôò 11 ïò, 
ïîëóæèðíûé, âûðàâíèâàíèå ïî öåíòðó, áåç 
àáçàöíîãî îòñòóïà.

16. Ðèñóíêè âûïîëíÿòü íà êîìïüþòå-
ðå â âèäå îòäåëüíîãî ôàéëà: â ðàñòðîâûõ 
ôîðìàòàõ TIFF, JPG; â âåêòîðíûõ ôîðìà-
òàõ CDR, DWG, EPS. Âûïîëíåíèå ðèñóíêà 
ñðåäñòâàìè Microsoft Word íå äîïóñêàåòñÿ. 
Øèðèíà ðèñóíêà – íå áîëåå 8 ñì, îáîçíà÷å-
íèÿ íà ðèñóíêå äåëàòü øðèôòîì Times New 
Roman (9 ïò). Ðèñóíêè ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì äåòàëåé (ñëîæíûå ñõåìû, ãðàôèêè) 
ðàçìåùàòü íà âñþ øèðèíó ñòðàíèöû (16,5 
ñì). Ôîòîãðàôèè âûïîëíÿòü ñ ðàçðåøåíèåì 
íå ìåíåå 600 dpi. Äîïóñêàåòñÿ âûïîëíåíèå 
ãðàôèêîâ è äèàãðàìì â Microsoft Word 97-
2003 è StatSoft Statistica 6.0 (è âûøå). Îá-
ùåå ÷èñëî ðèñóíêîâ (âêëþ÷àÿ áóêâåííîå 
îáîçíà÷åíèå åå ÷àñòè) – íå áîëåå 4. Òåêñò 
ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè íàáèðàåòñÿ øðèô-
òîì 14 ïò, íà÷åðòàíèå ïîëóæèðíîå, âûðû-
âàíèå ïî öåíòðó èëè ïî øèðèíå ñòðàíèöû; 
ýêñïëèêàöèÿ ðèñóíêà ïîñëå çíàêà «:» òåì æå 
øðèôòîì, íà÷åðòàíèå îáû÷íîå.

17. Îáîçíà÷åíèÿ, òåðìèíû è èëëþ-
ñòðàòèâíûé ìàòåðèàë ïðèâåñòè â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ äåéñòâóþùèìè ãîñóäàðñòâåííûìè 
ñòàíäàðòàìè. 

18. Ñòàòüÿ äîëæíà îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàòü 
âûâîä(û) (çàãîëîâîê: øðèôò 14 ïò, íà÷åð-

òàíèå ïîëóæèðíîå, âûðàâíèâàíèå ïî öåíòðó, 
áåç àáçàöíîãî îòñòóïà). 

19. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê äîë-
æåí áûòü ñîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà 
ëèòåðàòóðó ïî òåêñòó ïîìåùàòü â êâàäðàò-
íûõ ñêîáêàõ, â êîíöå ïðåäëîæåíèÿ ïåðåä 
òî÷êîé, îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ 7.0.5–2008 «Áè-
áëèîãðàôè÷åñêàÿ ññûëêà. Îáùèå òðåáîâà-
íèÿ è ïðàâèëà ñîñòàâëåíèÿ». Îò îñíîâíîãî 
òåêñòà ñïèñîê îòäåëÿòü ïóñòîé ñòðîêîé ñ 
ïîëóòîðíûì èíòåðâàëîì (íà÷åðòàíèå ïîëó-
æèðíîå, âûðàâíèâàíèå ïî öåíòðó, áåç àáçà-
öíîãî îòñòóïà). Ñïèñîê íóìåðîâàòü â ïîðÿä-
êå óïîìèíàíèÿ â òåêñòå, êàæäûé èñòî÷íèê 
íà îòäåëüíîé ñòðîêå, àáçàöíûé îòñòóï – 
0,5 ñì, âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå ñòðàíèöû, 
íà÷åðòàíèå îáû÷íîå.

20. Âñå àááðåâèàòóðû íåîáõîäèìî ïîÿñ-
íèòü – äàòü ïîëíûé òåêñò íàçâàíèÿ äîêóìåí-
òà, îðãàíèçàöèè, âèäà ðàáîò, ïðîöåññà è äð.

21. Ïîñëå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà íà 
ðóññêîì ÿçûêå ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå ñâåäå-
íèÿ îá àâòîðàõ: ÔÈÎ, ó÷åíàÿ ñòåïåíü (çâà-
íèå), äîëæíîñòü, êîíòàêòíûé òåëåôîí, e-mail 
(øðèôò êóðñèâíûé, âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå 
ñòðàíèöû, áåç àáçàöíîãî îòñòóïà, ìåæñòðî÷-
íûé èíòåðâàë îäèíàðíûé, ÔÈÎ âûäåëÿåòñÿ 
ïîëóæèðíûì êóðñèâîì).

Ãëàâíûå êðèòåðèè ïðè îòáîðå ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ïóáëèêàöèè: ñîîòâåòñòâèå ðóáðèêàì 
æóðíàëà, àêòóàëüíîñòü è óðîâåíü îáùåñòâåí-
íîãî èíòåðåñà ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëå-
ìå, íîâèçíà èäåé, íàó÷íàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ 
äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà, 
÷åòêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðåäëîæåííîãî è íà-
ëè÷èå âûâîäîâ.

Ïëàòà ñ àñïèðàíòîâ çà ïóáëèêàöèþ ðó-
êîïèñåé íå âçèìàåòñÿ.

Ïðè ïðèåìå ñòàòüè àâòîð ïîäïèñûâàåò 
ñîãëàñèå íà ïåðåäà÷ó Ðåäàêöèè ïåðèîäè-
÷åñêîãî èçäàíèÿ «Ïðèðîäîîáóñòðîéñòâî» 
(ÔÃÁÎÓ ÂÎ ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ èìåíè Ê.À. Òèìè-
ðÿçåâà) ïðàâ íà èçäàíèå è ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñòàòüè áåç îãðàíè÷åíèÿ ñðîêà, ðàéîíà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ æóðíàëà è áåç âûïëàòû 
âîçíàãðàæäåíèÿ.

Äëÿ àâòîðîâ èç ñòîðîííèõ îðãàíè-
çàöèé îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå êâèòàíöèè 
îá îïëàòå ãîäîâîé ïîäïèñêè íà æóðíàë 
(èíäåêñ â êàòàëîãå «Ïðåññà Ðîññèè» – 
80746).

Ïðèåì ñòàòåé
Ïî âîïðîñàì ïóáëèêàöèè ñòàòåé îáðà-

ùàòüñÿ ïî òåëåôîíó: 8 (499) 976-36-67.
E-mail: prirodamgup@mail.ru
http://www.timacad.ru/deyatel/izdat/priroda/
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