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УДК 502/504: 627.82.034.93
В.Я. ЖАРНИЦКИЙ, Е.В. АНДРЕЕВ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
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О.А. БАЮК
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации», г. Москва

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÖÅÍÊÈ 
ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÀ 
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 
Â ÑÐÅÄÍÅÑÐÎ×ÍÎÉ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÅ

Разработка многофакторных моделей расчёта оценки остаточного ресурса 
гидротехнических сооружений позволяет обобщить практический опыт в области 
эксплуатации напорных грунтовых сооружений и научные исследования в области 
надёжности и безопасности гидротехнических объектов с тем, чтобы повысить срок их 
службы и эксплуатационную надёжность. В первую очередь возникает необходимость 
увязки теоретических положений физико-механических свойств и состояния грунтов 
с отдельными практическими характеристиками эксплуатационного состояния 
гидротехнического сооружения в конкретный период, в среднесрочной перспективе 
характеризующих долговечность и надёжность сооружения. При разработке модели 
оценки остаточного эксплуатационного ресурса важно учитывать не только нагрузки 
и воздействие как непосредственные механические усилия на сооружение, но и воздействие 
факторов, не оказывающих прямого влияния на прочностные характеристики 
сооружения, однако опосредованно, через изменение физико-механических свойств грунтов, 
способных оказывать существенное влияние на механическое поведение гидротехнического 
сооружения в целом.

Низконапорные грунтовые плотины, долговечность, многофакторная модель, 
период наблюдений, временной ряд, статистические данные, фактические уровни 
временного ряда, прогноз состояния.

Введение. Планомерное совершен-
ствование методов оценки эксплуатацион-
ной надёжности и безопасности гидротех-
нических сооружений –  одно из основных 
направлений повышения их эффективной 
и безопасной эксплуатации. Совершенная 
комплексная методика наблюдения и кон-
троля эксплуатационного состояния заменя-
ет устаревшие дорогостоящие и трудоёмкие 
методы контроля за отдельными критерия-
ми (показателями) объекта.

Важнейшими характеристиками лю-
бого сооружения являются характеристики 
надёжности конструкций и возможность их 
долговечной и безопасной эксплуатации. 
Такие критерии меняются в зависимости 

от технической и экономической ситуации 
и развития современных средств производ-
ства и контроля за состоянием сооружений.

В настоящее время в условиях дефи-
цита финансовых ресурсов необходимо рас-
сматривать такой показатель, как полезный 
срок эксплуатации сооружения. Однако при-
нятие решения о внедрении тех или иных 
технологий учёта остаточного ресурса ги-
дротехнических сооружений не всегда при-
нимается только на анализе качественных 
характеристик свойств грунтов сооружения. 
В условиях развития научно-технической 
базы и методов обследования гидротехниче-
ских сооружений необходимо закладывать 
в формирование конечного результата но-
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вые количественные и качественные харак-
теристики, оценивающие эксплуатационное 
состояние гидротехнического сооружения.

В первую очередь возникает необхо-
димость увязки теоретических положений 
физико-механических свойств и состояния 
грунтов с отдельными практическими ха-
рактеристиками эксплуатационного состо-
яния гидротехнического сооружения в кон-
кретный период и в среднесрочной перспек-
тиве характеризующих долговечность и на-
дёжность сооружения.

Разработка многофакторных моделей 
расчёта оценки остаточного ресурса гидро-
технических сооружений позволит обобщить 
практический опыт в области эксплуатации 
напорных грунтовых сооружений и научные 
исследования в области надёжности и безо-
пасности гидротехнических объектов с тем, 
чтобы повысить практическую пользу, по-
лучаемую за счет увеличения срока службы 
гидротехнических сооружений и высокой их 
эксплуатационной надёжности.

Материалы и методы исследований. 
В зависимости от методов устранения отка-
зов на гидротехнических сооружениях по-
следние можно подразделить на два вида:

- конструктивные части или отдель-
ные технические и механические элемен-
ты гидротехнических сооружений, которые 
подлежат восстановлению после отказа пу-
тём их ремонта или полной замены; приме-
рами восстанавливаемых частей гидротех-
нического сооружения могут служить плиты 
облицовки верхнего бьефа, гидрозатворы, 
гидроагрегаты и др.;

- конструктивные части или сооруже-
ние в целом, не подлежащее восстановле-
нию в результате аварии.

Необходимость разработки и внедре-
ния перспективных методов оценки эксплу-
атационной надёжности обусловлена тем, 
что в период эксплуатации гидротехниче-
ского сооружения аварийные ситуации и от-
каз техники наступают внезапно для бес-
хозных сооружений, т.е. несут случайный 
характер. Применение многофакторных 
моделей оценки эксплуатационной надёж-
ности позволит исключить фактор внезап-
ности для бесхозных гидротехнических соо-
ружений, выстраивая алгоритм изменения 
физико-механических свойств грунтов в со-
оружении под влиянием внешних факторов.

Целью применения многофакторных 
моделей расчёта эксплуатационной надёж-
ности является исключение отдельных яв-

лений, происходящих в грунтовом массиве 
без увязки причинно-следственной связи, 
обусловленных большим количеством фак-
торов, оказывающих влияние на эти яв-
ления, сосредоточение на использовании 
массива данных (показателей, критериев), 
способных изменяться в зависимости от ус-
ловий эксплуатации гидротехнического соо-
ружения.

Рассмотрим три периода эксплуатации 
гидротехнического сооружения.

Период приработки и первичной 
эксплуатации. В данный период эксплу-
атации происходит наибольшее количество 
отказов и аварий на гидротехнических соо-
ружениях. Аварии происходят на тех гидро-
технических сооружениях, в конструктив-
ных частях которых была допущена ошибка 
при проектировании или строительстве.

Нормальная работа гидротехниче-
ского сооружения. Это наиболее продол-
жительный период эксплуатации сооруже-
ния. Приработка основных частей сооруже-
ния завершена, в то же время износ основ-
ных частей невелик и никак не проявляются, 
отказы носят случайный характер и происхо-
дят относительно редко. Главная задача соб-
ственников (эксплуатирующих организаций) 
гидротехнических сооружений заключается 
в том, чтобы свести к минимуму количество 
отказов. Как правило, на данном этапе без 
влияния внешних факторов можно считать 
распределение отказов экспоненциальным.

Старение гидротехнического со-
оружения. Даже при выполнении всех 
требований при проектировании и строи-
тельстве гидротехнических сооружений без 
надлежащего ухода и эксплуатации насту-
пает период износа основных частей тела 
плотины, в результате чего отказы могут 
происходить всё чаще, приводя сооружение 
в аварийное состояние.

Основным количественным показате-
лем, характеризующим работу гидротехни-
ческого сооружения, является коэффициент 
эксплуатационной надёжности, или вероят-
ность нормальной работы за определённый 
период.

Другим количественным показателем, 
характеризующим степень остаточного ре-
сурса, служит интенсивность отказов, или 
вероятность исправной работы. Он харак-
теризует количество отказавших элементов 
сооружения в единицу времени по отноше-
нию к основным частям, продолжающим 
оставаться исправными к началу рассма-
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триваемого промежутка времени, т.е. это 
доля невосстанавливаемых частей (элемен-
тов) гидротехнического сооружения, отказы-
вающих в единицу времени. Если умножить 
эту величину на интервал времени (долго-
вечность), то получим вероятность отказа, 
или долю элементов, отказавших ранее на-
меченного срока службы [1].

Количественный показатель –  сред-
нее время наработки, или время между от-
казами, –  представляет собой полную про-
должительность работы группы элементов 
(частей) гидротехнического сооружения, 
разделённое на полное число отказов. При 
экспоненциальном распределении времени 
среднее время между отказами обратно про-
порционально интенсивности отказов [1].

Для организации, занимающейся экс-
плуатацией гидротехнического сооружения, 
важное значение имеет средний интервал 
между отказами, так как он помогает выя-
вить потенциальную интенсивность отка-
зов, что важно при планировании затрат 
на последующий период эксплуатации.

В отличие от технических показате-
лей количественные характеристики на-
дёжности (коэффициент надёжности и т.п.) 
имеют ряд особенностей. Во-первых, они 
не стабильны, а динамичны. Коэффициент 
надёжности есть функция времени: чем 
длительнее время эксплуатации гидро-
технического сооружения, тем ниже веро-
ятность безотказной работы (учитывая от-
сутствие эксплуатирующей организации). 
Во-вторых, определение количественных 
показателей надёжности требует времени 
и значительных материальных и трудо-
вых затрат, так как эти показатели опре-
деляются методами эксплуатационных или 
стендовых испытаний. В-третьих, расчёт 
показателей требует специальной матема-
тической подготовленности специалистов 
по надёжности сооружений, т.е. сгруппиро-
вать, определить закон распределения слу-
чайных величин, которому подчиняются 
отказы исследуемого сооружения, и только 
тогда приступать к определению показате-
лей надёжности [1].

Источниками вероятных отклонений 
проектных параметров гидротехнического 
сооружения и показателей внешней среды, 
из которой исходят внешние нагрузки и воз-
действия, могут являться:

- неоднородность свойств грунтов ги-
дротехнического сооружения даже при пол-
ном соблюдении всех норм, регламентиру-

ющих конкретные количественные и каче-
ственные характеристики;

- ошибки при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации гидротехнических 
сооружений;

- стохастический характер «системы» 
природных процессов, возникающих с раз-
ной интенсивностью и степенью влияния 
на сооружение (землетрясения, стихийные 
бедствия).

Вообще влияние воздействия окружа-
ющей среды на сооружение требует особого 
подхода применительно к формированию 
метода оценки остаточного ресурса соору-
жений, т.к. именно внешние факторы за-
частую служат источником критического 
воздействия на сооружение. Изменение 
напряжённо-деформированного состояния 
гидротехнических сооружений, износ основ-
ных частей тела плотины, изменение фи-
зико-механических свойств грунтов и ком-
плекс других кратковременных и длитель-
ных нагрузок, оказываемых на гидротехни-
ческие сооружения, требуют учёта и ранжи-
рования по степени важности в контексте 
критического восприятия нагрузок.

Как правило, учёт внешних воздей-
ствий ведётся при расчётах, связанных 
с оценкой остаточного ресурса (надёжно-
сти), так как влияние этих факторов может 
приводить к изменению геометрических, 
прочностных и других характеристик со-
оружения. Зачастую под внешними фак-
торами может пониматься механическое 
воздействие, и в этом случае можно гово-
рить не о влиянии воздействия, а о вос-
приятии нагрузки, приложенной к гидро-
техническому сооружению в целом или 
к конкретной его части. При разработке 
модели оценки остаточного эксплуатаци-
онного ресурса важно учитывать не только 
нагрузки и воздействия как непосредствен-
ное механическое воздействие, но и воздей-
ствия, не оказывающие прямого влияния 
на прочностные характеристики сооруже-
ния. Например, агрессивная среда водоёма 
непосредственно не вызывает механиче-
ского воздействия, но опосредованно, через 
изменение физико-механических свойств 
грунтов, может оказывать существенное 
влияние на механическое поведение гидро-
технического сооружения в целом.

Факторы, не поддающиеся контролю, 
необходимо разделить на две группы:

- случайные факторы, распределение 
которых поддаётся нормальному закону;
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- неопределённые факторы, границы 
и области которых заранее известны (напри-
мер, распределение коэффициента уплотне-
ния грунта в заданной области гидротехни-
ческого сооружения, когда распределение 
его может быть случайным, но понятны зна-
чения, при которых произойдёт разуплот-
нение или разрушение гидротехнического 
сооружения).

Результаты исследований. В ра-
боте [2] для тех случаев, когда не хватает 
исходных данных, чтобы оценить функции 
и параметры распределения вероятностей 
случайной величины надёжности, предла-
гается использовать классы плотностей нео-
пределённых величин в зависимости от сте-
пени информированности.

Рассматриваются случайные величи-
ны:

• с дисперсией, ограниченной значе-
нием –  этот случай приводит к рассмотре-
нию Гауссова распределения с плотностью
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• со средней величиной дисперсии 
0  –  этому случаю соответствует распределе-
ние Лапласа с плотностью
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• расположенные в интервале от –b 
до +b –  этому случаю соответствует распре-
деление Хубера

   f  (1/b) co 2(0,5s / )b  (3)

и др.
Все эти плотности связаны с осторож-

ным подходом, поскольку обеспечивают 
наибольший объём эллипсоида рассеива-
ния результатов. Для случайных факторов 
важным понятием, используемым при ве-
роятностных обоснованиях, является обе-
спеченность случайной величины, под ко-
торой понимается вероятность непревыше-
ния случайной реализацией этой величи-
ны опасного повышенного значения. Этим 
определением полностью исчерпывается 
формальная сторона вопроса, но имеются 
определённые особенности интерпретации, 
связанные с физическим смыслом рассма-
триваемых случайных величин. Если при-
рода случайности связана с неопределён-
ностью разовой реализации свойств в слу-
чайном ряду однотипных образцов грунта, 
как, например, происходит при рассмотре-

нии случайных величин, характеризую-
щих физико-механические свойства грун-
тов, то обеспеченность связывается с той 
или иной долей уверенности в том, что 
свойства грунта будут приемлемыми для 
дальнейшей эксплуатации гидротехниче-
ского сооружения. Если же рассматрива-
ются случайные процессы, протекающие 
в теле плотины в целом или в окружающей 
её среде (внешние воздействия, влажность 
грунта, интенсивность фильтрации и т.д.), 
то следует помнить, что речь идёт о вероят-
ности возникновения некоторой ситуации 
в течение времени, и с обусловленностью 
связывается определённый срок, который 
фиксируется с некоторой долей уверенно-
сти [3]. Проводя аналогию с надёжностью 
гидротехнического сооружения, можно го-
ворить о первом типе случайностей в пер-
вые 2-3 года эксплуатации. О втором типе 
случайностей можно вести речь при рас-
смотрении аварии на гидротехническом со-
оружении через длительный период –  на-
пример, из-за отсутствия собственника.

Если рассматривать критические зна-
чения случайных природных факторов (ве-
тровые и снеговые нагрузки, температур-
ные и сейсмические воздействия), то их кри-
тические границы нарушаются в среднем 
один раз в Тс лет. Поэтому вероятность воз-
действия на гидротехническое сооружение 
за один произвольно взятый период (год) 
со средним сроком повторяемости Тс лет со-
ставит 1/Тс, а вероятность того, что такое 
влияние нагрузок Fc на сооружение, не воз-
никнет вообще за весь период эксплуатации 
Т лет, может быть представлена в виде

 . (4)

Если принять случайные годовые 
максимумы статически независимыми, та-
кая вероятность будет невысока даже при 
значительных Тс (табл.) [4]. Тогда вероят-
ность того, что за 50 лет эксплуатации ги-
дротехнического сооружения фактическое 
сейсмическое воздействие превысит мак-
симальное годовое значение, встречается 
в среднем один раз в 50 лет, достаточно 
велика и равна 0,64. Но надёжность гидро-
технического сооружения, способного вос-
принимать такую нагрузку, строго равную 
значению Fc, может оказаться вполне до-
статочной для разрушения или нанесения 
непоправимого ущерба, так как само значе-
ние Fc достаточно велико.
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Таблица
Годовые максимумы сейсмических воздействий 

на гидротехнические сооружения

Период повторяемости нагрузки 
на гидротехническое сооружение Fc (Тс, лет)

10 30 50 100 200 500 1000

Вероятность непревышения критического 
значения Fc за срок T = 50 лет 0,005 0,13 0,36 0,61 0,78 0,90 0,95

Опыт нормативной литературы за-
рубежных стран показывает, что ведётся 
постоянный учёт периодов повторяемости 
природных катастроф. Так, рекоменда-
ции Японского института архитектуры [4], 
в основе которых лежит период повторяе-
мости природных воздействий в 100 лет, 
дают следующие значения коэффициентов 
перехода R к другому периоду повторяемо-
сти Тс:
• для снеговой нагрузки R = 0,40 + 0,13 ln (Tc);
• для ветровой нагрузки R = 0,54 + 0,10 ln (Tc);
• для сейсмического воздействия R = (Tc/100)0,54.

Такая методика выглядит вполне 
адекватно.

С вероятностными соображениями 
связана и значительная неопределённость 
в самой трактовке термина «предельное со-
стояние». Если для обобщения рассматри-
вать лишь требование надёжности, то дости-
жение предельного состояния определяется 
равенством [3]:

 Sq (Q) = Sr (R), (5)

где Q –  обобщённое воздействие на гидротехническое 
сооружение; R –  обобщённая надёжность (граничные 
возможности восприятия нагрузки гидротехническим 
сооружением) гидротехнического сооружения; Sq и Sr –  
функции, с помощью которых нагрузка и остаточная 
надёжность представляются в сопоставимой форме (на-
пример, в виде внутренних напряжений в теле плоти-
ны и расчётного сопротивления сдвиговым усилиям).

Поскольку левая и правая части равен-
ства (5) являются случайными величинами, 
то имеется бесчисленное множество пар, 
реализующих это определение предельно-
го состояния, и в пространстве параметров 
(рис. 1) прямая (5) образует границу меж-
ду допустимыми (Sq < Sr) и недопустимыми 
(Sq > Sr) областями. Поскольку попасть в до-
пустимую область и обеспечить выполне-
ние условия Sf < Sr можно лишь с некоторой 
вероятностью, то очевидна необходимость 
привлечения вероятностных соображений 
для анализа ситуации [5].

С другой стороны, действующие нор-
мативные документы используют детерми-

нистические понятия расчётных значений 
надёжности Rp и нагрузки Qp и в общем 
определяют предел восприятия нагрузок ги-
дротехнического сооружения как [5]:

 Sq (Qp) = Sr (Rp). (6)

Такому условию отвечает единствен-
ная точка N (рис. 2), а допустимость опре-
деляется как одновременное выполнение 
условий:

 SQ(Q) ≤ SQ(Qp); SR(R) ≥SR(Rp). (7)

Вероятности реализации данных не-
равенства SQ < SR и условий (7) совершенно 
различны, а сама возможность их записи 
может привести к недоразумениям [8].

Рис. 1. Пространство состояний 
и допустимая область

Вероятностные предпосылки должны 
учитываться как при оценке рисков, свя-
занных с авариями и разрушениями гидро-
технических сооружений или их отдельных 
частей, так и при решении других вопросов 
безопасности, которые должны являться 
этапом проектирования, особенно для кри-
тических объектов гражданской инфра-
структуры.

Вместе с тем само понятие риска опи-
сывается далеко не однозначно, начиная 
бытовым определением риска как попыт-
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кой предпринять что-либо наудачу, без 
верного расчёта, и заканчивая определени-
ем риска как вероятности появления опас-
ного события. Более 20 понятий «риск» про-
анализировано в работе [5]. Следует чётко 
различать ставшую уже классической меру 
объективной возможности наступления 
нежелательного события –  вероятность 
и меру его опасности, входящую в понятие 
риска [6].

Рис. 2. Допустимая область по нормам

Выводы
Риск объединяет в себе как оценку 

вероятности (Р) потенциально опасного 
события, так и оценку последствий, фак-
тически произошедших после разрушения 
гидротехнического сооружения (монетар-
ные убытки, человеческие жертвы и т.д.) 
[7]. Можно привести пример, когда веро-
ятность происхождения события велика 
(вероятность перелива через гребень пло-
тины), а ущерб минимален, так как либо 
высота сооружения не превышает 3…5 м, 
либо объём запруды таков, что даже мгно-
венное его опорожнение не приведёт к зна-
чительным последствиям, поэтому риск 
здесь оценивается как очень маленький, 
практически нулевой. Второй пример –  
когда потенциальный ущерб максимален, 
но вероятность происхождения события 
очень невысока: в частности, на плотинах 
первого класса (ввиду постоянного контро-
ля и наличия службы эксплуатации на со-
оружении) опять риск оценивается как не-
значительный, очень малый. И лишь тог-
да, когда потенциальная опасность, как 
и вероятность происхождения какого-либо 
события, оценивается конкретными конеч-
ными величинами, образовавшаяся ситуа-
ция оценивается степенью риска.
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SIMULATION OF THE ASSESSMENT 
OF THE RESIDUAL OPERATIONAL LIFE OF HYDRAULIC 
STRUCTURES IN THE MEDIUM TIME PERSPECTIVE

Development of multiple-factor models of the assessment calculation of the residual life 
of hydraulic engineering constructions allows to generalize a practical experience in the area of 
operation of pressure head soil constructions and scientifi c research in the fi eld of reliability and 
safety of hydraulic objects to increase their life time and operational reliability. First of all there 
arises the necessity of coordination of theoretical provisions of physical-mechanical properties 
and soils conditions with certain practical characteristics of the operational state of a hydraulic 
engineering structure during a concrete period of time which in the medium-term perspective 
characterize durability and reliability of the structure. When developing an assessment model of 
the residual operational life it is important to consider not only loadings and infl uences as direct 
mechanical efforts on the structure but the infl uence of impacts which do not directly infl uence 
strength characteristics of the structure, however indirectly, through changes of physical-
mechanical properties of soils which are able to signifi cantly affect on the mechanical behavior of 
the hydraulic engineering structure in whole.

Low pressure soil dams, durability, multiple-factor model, period of observations, time series, statistical 
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ÃÈÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÎÏÓÑÊÀ ÂÎÄÛ 
Â ÁÀÑÑÅÉÍÅ ÐÅÊÈ ÌÎÑÊÂÛ

Речной сток, который служит основным поставщиком пресной воды для различных 
отраслей хозяйства России, распределен неравномерно как по территории суши, 
так и внутри годового цикла. Внутригодовая неравномерность стока устраняется, 
как известно, его регулированием с помощью водохранилищ. Пространственная 
неравномерность может быть выровнена, в частности, объединением отдельных 
водохранилищ в водно-ресурсные системы (ВРС). Существенное сглаживание 
пространственной и временной неравномерности в распределении речного стока 
позволяет увеличить отдачу естественных водотоков. Следовательно, регулирование 
речного стока с помощью водохранилищ позволяет в значительной степени повысить 
водообеспеченность территории. Одной из таких речных систем в России является ВРС 
Московского региона. Эта система создана и функционирует уже в течение нескольких 
десятилетий с целью водообеспечения региона, предотвращения возможности его 
подтопления при катастрофически высоких половодьях и паводках, санитарного обводнения 
рек в маловодные периоды, обеспечения судоходных глубин и выработки электроэнергии. 
Особенностью ВРС Московского региона в отличие от многих других сложных систем 
водохранилищ как в России, так и за ее пределами, следует считать то, что с помощью 
этой системы одновременно решаются две противоположные задачи регулирования 
речного стока: первая –  повышение минимального расхода воды до установленного уровня; 
вторая –  уменьшение максимальных половодных и паводочных расходов воды. Предметом 
статьи является гидрологическое обоснование к моделированию формирования в весенний 
период искусственного расхода воды в нижнем бьефе водохранилищ, расположенных 
в бассейне реки Москвы, и оценка степени надежности создания такого искусственного 
половодья.

Речной сток, обводнительные попуски, водохранилище, система водохранилищ, 
водообеспечение.

Введение. Водно-ресурсные системы 
(ВРС) Московского региона могут быть ус-
ловно разделены на три части (подсистемы), 
каждая из которых функционирует в соот-
ветствии со своими, специально разработан-
ными правилами управления. К их числу 
относятся Верхневолжская, Москворецкая 
и Вазузская подсистемы водохранилищ. 
Высокий уровень надежности гарантиро-
ванной водоотдачи водохранилищ водоо-
беспечения Московского региона (95-97% 
по числу бесперебойных лет) обуславлива-
ет необходимость предвидеть возможные 
последствия срыва этой отдачи, поскольку 
такие последствия могут быть весьма значи-
тельными. Очевидно, что в крайне малово-
дных условиях, когда теоретически должен 
наступить предполагаемый «срыв» отдачи, 
т.е. её сокращение, и, как следствие, ущерб 

в одной из известных форм или их сочета-
ний, уменьшение по сравнению с гаранти-
рованной величиной, негативная нагрузка 
на природу и человека существенно возра-
стут, если сравнивать их с обычными благо-
приятными условиями. Поскольку водообе-
спечение Московского региона может быть 
подразделено на такие составляющие, как 
питьевое, коммунально-бытовое, промыш-
ленное и обводнительное водообеспечение, 
можно предположить, что в условиях не-
достатка воды все эти составляющие будут 
подвержены сокращению потребляемых во-
дных ресурсов. Сокращение водных ресур-
сов для каждой составляющей будет иметь 
разную степень.

Москворецкая водная система 
(МВС). В подсистему входят Истринское, 
Можайское, Рузское и Озернинское водо-



14 ¹ 5’ 2016

05.23.00 Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà

хранилища, расположенные в верхнем те-
чении р. Москвы и ее притоках. Водохра-
нилищами подсистемы практически пол-
ностью зарегулирован сток верхней части 
водосбора. Управление водными ресур-
сами подсистемы МВС построено так, что 
из водохранилищ производятся попуски 
воды в размерах, дополняющих до величи-
ны гарантированного расхода сток боковой 
приточности на участке от этих водохрани-
лищ до створа Рублевского гидроузла (во-
дозабор в г. Москву). Каждое из четырех 
водохранилищ подсистемы ведет компен-
сированное регулирование контролируе-
мого им стока.

Таким образом, в результате гидро-
технического строительства водный режим 
верхнего участка р. Москвы до створа Ру-
блевского гидроузла (площадь водосбора –  
7300 км2) определяется работой четырех во-
дохранилищ, из которых одно расположено 
непосредственно на р. Москве –  Можайское –  
с полезным объемом воды 0,22 км3, а осталь-
ные –  на ее притоках: Истринское на р. Ис-
тра –  0,17 км3, Рузское на р. Руза –  0,22 км3, 
Озернинское на р. Озерна –  0,14 км3. Эти 
водохранилища изменили распределе-
ние речного стока по сезонам года, и отча-
сти –  между смежными годами. В пределах 
городской черты расположены плотина Ру-
блевской водопроводной станции, а также 
Карамышевский и Перервинский гидроуз-

лы на р. Москве. В нижнем течении р. Мо-
сквы на участке длиной около 150 км от Бе-
сединского моста вплоть до устья возведено 
5 гидроузлов транспортного назначения. 
С помощью этих гидроузлов (Трудкоммуна, 
Андреевка, Софьино, Фаустово и Северка), 
построенных в конце XIX в., поддерживают-
ся необходимые судоходные глубины во вре-
мя речной навигации на р. Москве. Схема 
Москворецкой водной системы представле-
на на рисунке 1.

Известно, что половодный сток реки –  
самый действенный механизм природного 
самоочищения русла. В этот период речной 
поток характеризуется большими скоростя-
ми и выходит из берегов, вызывая смыв дон-
ных отложений и распределение их на пой-
ме. С постройкой в верховьях р. Москвы 
четырех водохранилищ, аккумулирующих 
большую часть весеннего стока, пики поло-
водий уменьшились и по высоте, и по про-
должительности. Таким образом, повыше-
ние гарантированной водоотдачи водохра-
нилищ привело к срезке максимальных 
расходов воды в весенний период. Следо-
вательно, регулирование режима расходов, 
уровней и скоростей по всей длине р. Мо-
сквы привело, как и можно было ожидать, 
к снижению самоочищающейся способности 
реки и образованию благоприятных усло-
вий для накопления загрязненных донных 
отложений.

Рис. 1. Схема Москворецкой водной системы
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Методы исследований. При обо-
сновании надёжности функционирования 
водно-ресурсной системы, предназначенной 
для водообеспечения крупного региона, кро-
ме наиболее изученных экономических по-
казателей возможного ущерба, у водополь-
зователей при недостатке воды могут быть 
выделены и другие виды ущерба: например, 
социальный, моральный и экологический 
(природоохранный) [1]. Наиболее отчётливо 
проблема надёжности водообеспечения Мо-
сковского региона проявляется сейчас в от-
ношении обводнительных попусков [2]. От-
сутствие нормативов надёжности для этого 
вида водопользования приводит к тому, что 
эти попуски являются замыкающими эле-
ментами водного баланса водоема.

Сущность исследования, отраженно-
го в статье, состоит в том, чтобы в период 
прохождения по реке пика естественного 
весеннего половодья наложить на него ис-
кусственную волну сбросов воды из водохра-
нилищ с расчетом обеспечения в течение не-
которого времени расхода воды, большего, 
чем 700 м3/с. Как отмечается [3], только при 
таких значениях расхода воды можно пол-
ностью открыть Карамышевскую и Перер-
винскую плотины в г. Москве и не опустить 
уровень воды в районе городских промыш-
ленных водозаборов до критических отме-
ток, при которых возникает угроза наруше-
ния работы водозаборов и остановки произ-
водственных объектов. По мнению авторов, 
обеспечить такой расход воды можно только 
в многоводные годы, когда приток воды в во-
дохранилища МВС значительно превышает 
количество воды, необходимое для их на-
полнения до проектного уровня.

Хорошо известно, что гидрометеороло-
гические условия для каждого конкретного 
года складываются под воздействием боль-
шого числа различных факторов. Основные 
из них –  значительные запасы воды в снеге 
и почве перед началом половодья и дружное 
таяние снега. Следовательно, принятие ре-
шения о гидравлической промывке основы-
вается прежде всего на основе долгосрочного 
прогноза притока воды к водохранилищам 
и объема естественного весеннего стока.

Весной 1998 г. [3] сложилась благо-
приятная обстановка для проведения сани-
тарной гидравлической промывки (преды-
дущая была реализована в 1982 г.) русла 
р. Москвы. Поэтому было принято решение 
об использовании последней для улучше-
ния экологического состояния р. Москвы. 

Для этой цели 20-24 апреля был организо-
ван пропуск весеннего половодья с полным 
раскрытием Рублевской, Карамышевской 
и Перервинской плотин. Водопропускные 
отверстия нижнемоскворецких воднотранс-
портных гидроузлов были полностью откры-
ты до начала навигации. Промывка прово-
дилась МГУП «Мосводоканал» и ГП «Канал 
им. Москвы» при взаимодействии с Гидро-
метцентром РФ и рядом заинтересованных 
организаций.

Как показывает практика, искусствен-
ная промывка русла реки Москвы является 
очень ответственным делом. Неслучайно 
авторы и ее организаторы провели экспери-
мент в естественных условиях с использова-
нием ограниченного расхода воды в течение 
только 2-3 дней. Соответственно и результат 
такой промывки оказался не совсем значи-
мым. Для более наглядной картины рассма-
триваемого процесса следует, по-видимому, 
значительно расширить эксперимент как 
по величине диапазона расхода воды, так 
и по продолжительности его проведения. 
Кроме того, увеличение гарантированной 
водоотдачи из водохранилищ (а увеличен-
ные попуски воды следует считать повыше-
нием гарантированной водоотдачи) может 
существенно повлиять на расчетную обе-
спеченность такой повышенной водоотдачи 
из москворецких водохранилищ. Это и есть 
те сложности в управлении, о которых пи-
шут авторы искусственной промывки, вы-
полненной в естественных условиях в бас-
сейне реки Москвы [3].

Результаты исследований и их об-
суждение. Хорошо известно, что расчетная 
обеспеченность гарантированной водоотда-
чи четырех водохранилищ Москворецкой 
водной системы составляет 29-32 м3/с [4] для 
расчетной обеспеченности 95-97% (по числу 
бесперебойных лет). Поэтому при измене-
нии величины гарантированной водоотдачи 
в результате эксперимента, бесспорно, будет 
нарушена и расчетная обеспеченность такой 
водоотдачи. Следовательно, представляется 
очень важным исследовать и проанализи-
ровать весь диапазон возможных значений 
соотношения величины и расчетной обе-
спеченности гарантированной водоотдачи 
водохранилищ Москворецкой водной систе-
мы при проведении эксперимента по искус-
ственной промывке русла р. Москвы.

В статье представлены результаты 
имитационного эксперимента, направлен-
ного на определение соотношения величи-
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ны гарантированной водоотдачи из водо-
хранилищ Москворецкой водной системы, 
выявления дефицита гарантированной во-
доотдачи с увеличением значений промы-
вочного попуска и различной длительности 
такого попуска. Были рассмотрены зна-
чения промывочного попуска в диапазоне 
от 600 до 1000 м3/с в течение соответствен-
но одной декады, двух декад и трех декад 
апреля. Для анализа был выбран год 95%-
ной обеспеченности, который соответствует 
водохозяйственному году 1920/21 г. из мно-
голетней выборки гидрологических данных 
в бассейне р. Москвы. Этот год по своим ги-
дрологическим показателям близок к году, 
в котором проводился эксперимент в натур-
ных условиях.

В качестве исходной гидрологической 
информации рассмотрены притоки воды 
к Можайскому водохранилищу в створе 
Можайского гидроузла, к Истринскому во-
дохранилищу в створе Истринского гидро-
узла, к Рузскому водохранилищу в створе 
Рузского гидроузла, к Озернинскому водо-
хранилищу в створе Озернинского гидроуз-
ла, боковой приток от перечисленных водо-
хранилищ до створа Рублевского гидроузла 
на р. Москве. Естественный режим рассма-
триваемых рек изменен в результате хозяй-
ственной деятельности человека, и прежде 
всего –  вследствие регулирования стока во-
дохранилищами. В связи с этим, начиная 
с момента ввода в эксплуатацию водохрани-
лищ, он был ретрансформирован, т.е. приве-
ден к естественным условиям. В настоящей 
работе использованы материалы ретранс-
формации стока по методике Гидропроекта.

Общий –  вид уравнения водного ба-
ланса при решении задачи формирования 
искусственного попуска представлен таким 
образом:

B = Wм ± ΔV м + Wис ± ΔVис + Wр ± ΔVр + Wоз ± ΔVоз + Wб,

где Wм –  приток воды к Можайскому водохранилищу; 
Wис –  приток воды к Истринскому водохранилищу; 
Wр –  приток воды к Рузскому водохранилищу; Wоз –  
приток воды к Озернинскому водохранилищу; Wб –  бо-
ковой приток к Рублевскому водозабору; ΔVм –  измене-
ние объема воды в Можайском водохранилище; ΔVис –  
изменение объема воды в Истринском водохранили-
ще; ΔVр –  изменение объема воды в Рузском водохра-
нилище; ΔVоз –  изменение объема воды в Озернинском 
водохранилище; В –  результирующая составляющая 
(избыток или дефицит водных ресурсов).

Знак (+) в уравнении соответствует 
сработке водохранилища, знак (–) –  напол-
нению водохранилища.

Результаты водного баланса фикси-
руют величину дефицита гарантированной 
водоотдачи системы водохранилищ D или 
резерв воды Wрез.

При В≥0 резерв водных ресурсов ра-
вен балансу Wрез=В, а дефицит гарантиро-
ванной водоотдачи –  D=0. При В<0 резерв 
водных ресурсов равен нулю Wрез=0, а дефи-
цит гарантированной водоотдачи –  D= –В.

В таблице 1 представлены результаты 
имитационного эксперимента по определе-
нию зависимости дефицита гарантирован-
ной водоотдачи МВС при разной величине 
промывочного расхода воды в створе Рублев-
ского гидроузла на р. Москве и переменном 
числе декад, при которых происходит такая 
подача воды.

Таблица 1
Зависимость дефицита гарантированной водоотдачи МВС 

при разном расходе искусственного попуска и переменном числе декад

Год 1920/21
Апрель

Дефицит гарантированной водоотдачи, млн м3,
при значении искусственного попуска воды, м3/с

600 700 800 900 1000
1 декада 0 0 0 0 295
2 декады 220 470 565 825 915
3 декады 715 990 1235 1580 1750

Как следует из таблицы, суммарный 
дефицит гарантированной водоотдачи водо-
хранилищ МВС при формировании искус-
ственного попуска воды существенно отли-
чается в зависимости от длительности вре-
менного интервала и при разном расходе 
искусственного попуска. Для всех значений 

такого искусственного попуска, сформиро-
ванного в течение двух и трех декад апре-
ля, при расходе воды от 600 м3/с до 1000 м3/с 
имеет место дефицит гарантированной во-
доотдачи. Этот дефицит монотонно возрас-
тает с увеличением значения расхода воды 
для искусственной промывки.
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Минимальный дефицит гарантиро-
ванной водоотдачи наблюдается для одной 
декады апреля и при расходе воды в тече-
ние этой декады, равном 1000 м3/с, состав-
ляет 295 млн м3.Следовательно, подавая 
в створ Рублевского водозабора расход воды 
в количестве от 600 м3/с до 900 м3/с в течение 
одной декады апреля маловодного 1920/21 
водохозяйственного года, можно не опасать-
ся нарушения действующих правил управ-
ления ВРС в бассейне р. Москвы. Во всех 
остальных случаях дефицит гарантирован-
ной водоотдачи будет монотонно возрастать.

Выводы
1. Результаты исследования, представ-

ленные в статье, направлены на решение 
важной народнохозяйственной проблемы: 
повышение качества управления водными 
ресурсами сложных систем водохранилищ 
в условиях неопределенности исходной ги-
дрологической информации. Полученные 
в процессе работы оценки гидрологического 
обоснования соотношения величины и обе-
спеченности гарантированной водоотдачи 
предназначены для совершенствования 
правил управления режимом работы. Ре-
зультаты работы могут быть использованы 
в проектных разработках и лицами, ответ-
ственными за принятие решения (ЛПР).

2. Как показала практика, гидравли-
ческая промывка русла р. Москвы, выпол-
ненная в естественных условиях, оказала 
определенное благотворное влияние на са-
нитарно-экологическое состояние водотока. 
Прежде всего это касается верховьев реки, 
и отчасти –  городского бьефа. Эффектив-
ность данного мероприятия могла быть 
и выше, но из-за сложностей в управлении 
искусственной промывкой при относитель-
но невысоком расходе воды (700 м3/с) ее ха-
рактер не отвечал в полной мере оптималь-
ным условиям. Следует отметить, что ком-
плексный подход к научному обоснованию 
такой промывки в конечном счете позволил 
обеспечить ее безаварийное проведение, 
не допустить возникновения чрезвычайных 
ситуаций, получить объективную характе-
ристику экологического состояния реки.

3. В статье представлены результаты 
имитационного эксперимента, направлен-
ного на определение соотношения величины 
гарантированной водоотдачи из водохрани-
лищ Москворецкой водной системы, выяв-
ление дефицита гарантированной водоотда-
чи для различных значений промывочного 

попуска и различной длительности такого 
попуска. Рассмотрены значения искусствен-
ного попуска воды в диапазоне от 600м3/с 
до 1000 м3/с в течение соответственно одной 
декады, двух декад и трех декад апреля. 
Получены значения дефицита гарантиро-
ванной водоотдачи четырех водохранилищ 
Москворецкой водной системы.

4. Формирование и проведение ис-
кусственной промывки русла р. Москвы –  
по своей сути оперативный способ управле-
ния качеством воды, обладающий сегодня 
наибольшей доступностью. Поэтому при 
благоприятных гидрометеорологических 
условиях его будут повторять с использова-
нием –  всех современных средств, включа-
ющих в себя компьютерное моделирование, 
позволяющее оптимизировать условия ее 
осуществления.
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HYDROLOGICAL SUBSTANTIATION OF FORMATION 
OF THE ARTIFICIAL WATER FLOW IN THE MOSCOW RIVER BASIN

River fl ow which is the main supplier of fresh water for various sectors of the economy of 
Russia is unevenly distributed on the land area and within the annual cycle. The intra-annual 
fl ow unevenness is eliminated as it is well known by its regulation by reservoirs. Spatial 
irregularity can be leveled, in particular, by uniting separate reservoirs into water resource 
systems (VRS). Signifi cant smoothing of spatial and temporal uneven distribution of river 
fl ow allows increasing returns of natural watercourses. Therefore regulation of river fl ow by 
means of reservoirs allows signifi cantly increasing water supply to the territory. One of such 
river systems in Russia is VRS in the Moscow region. This system has been established and 
functioned for several decades with the aim of water supply to the region, prevention from 
fl ooding during catastrophic high water and fl oods, sanitary watering of rivers in dry periods, 
provision of navigable depths and power generation. A special feature of VRS in the Moscow 
region differing from many other complex systems of reservoirs both in Russia and abroad 
is the fact that using this system it is possible to solve simultaneously two opposite tasks of 
the river fl ow regulation: the fi rst one is increasing of the minimum water consumption up 
to the established level; the second one is decreasing of the maximum high water and fl ood 
consumptions of water. The subject of the article is hydrological substantiation of formation 
simulation in the spring time of an artifi cial water fl ow downstream the reservoirs in the 
basin of the Moscow region and assessment of the reliability degree of establishing such 
artifi cial fl oods.

River runoff, water fl ows, reservoir, system of reservoirs, water supply.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÊÎÍÑÎËÜÍÛÕ 
È ÊÎÍÒÐÔÎÐÑÍÛÕ ÏÎÄÏÎÐÍÛÕ ÑÒÅÍ ÍÀÏÐÀÂËßÞÙÈÕ 
È ÏÐÈ×ÀËÜÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ØËÞÇÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÐÀÑÕÎÄÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

При проектировании размеры шлюзов и расположенных рядом с ними направляющих 
и причальных сооружений должны приниматься такими, чтобы обеспечивалась 
их долговечность. Целью исследований стало определение области эффективного 
использования консольных и контрфорсных подпорных стен в качестве направляющих 
и причальных сооружений судоходных шлюзов. В качестве методов исследований принято 
выполнение расчетов подпорных стен с использованием программного комплекса 
«ЛИРА-САПР 2014» при различных видах грунтового основания и обратной засыпки. 
Для выполнения дополнительных расчетов использовалась программа «ЭСПРИ». При 
определении эффективности подпорных стен рассматривались направляющие сооружения 
в целом, так как они имеют сложную форму в плане, а для причальных сооружений 
расчеты выполнялись для секции длиной 20 м. В результате расчетов получено, что расход 
и стоимость материалов, бетона и арматуры были наименьшими при использовании 
консольных стен высотой до 3,7…4 м, при большей высоте расход и стоимость материалов 
были меньшими у контрфорсных подпорных стен. С увеличением их высоты разность только 
увеличивается: при Н = 6 м она составляет для направляющих сооружений 1,14 млн руб., 
для причальных сооружений –  0,36 млн руб.; при Н = 8 м для направляющих сооружений –  
2,63 млн руб., для причальных сооружений –  0,78 млн руб.; при Н = 10 м –  соответственно 
8,0 млн руб. и 2,25 млн руб. На основе проведенных исследований были сделаны следующие 
выводы: при высоте напорной грани подпорных стендов 3,7…4,0 м в качестве направляющих 
и причальных сооружений шлюзов рекомендуется использовать консольные подпорные 
стены, так как они при этих параметрах являются более эффективными. При большей 
высоте эффективными являются контрфорсные подпорные стены.

Судоходные шлюзы, направляющие и причальные сооружения, метод конечных 
элементов, внутренние усилия, жесткость сечений, трещиностойкость сечений, 
расход бетона, расход арматуры.

Введение. В гидротехническом строи-
тельстве при проектировании водных маги-
стралей часто предусматриваются судоход-
ные шлюзы, призванные обеспечить про-
пуск судов в местах перепада уровней воды 
в реках и каналах. Шлюзы со стороны верх-
ней и нижней головы имеют направляющие 
и причальные сооружения, которые могут 
быть сделаны из уголковых подпорных стен, 
в частности, из консольных и контрфорсных 
стен, выполненных из железобетона. Эти со-
оружения имеют достаточно большую про-
тяженность и высоту, поэтому вопрос выбо-
ра наиболее экономичной их конструкции 
имеет большое значение. При эксплуатации 
шлюзов и их сооружений должна быть обе-
спечена необходимая долговечность. Для 
этого в расчетах требовалось, чтобы элемен-
ты подпорных стен направляющих и при-
чальных сооружений имели такую толщи-

ну, при которой в процессе эксплуатации 
и строительства в них не образовывались 
трещины. Одним из показателей эконо-
мичности сооружений является показатель 
расхода материалов. Ввиду этого целью ис-
следований было выяснение оптимальных 
областей использования конструкций кон-
сольных и контрфорсных подпорных стен 
при наименьшем расходе бетона и армату-
ры с учетом обеспечения их долговечности.

Материалы и методы исследова-
ний. В расчетах были рассмотрены подпор-
ные стены из монолитного железобетона на-
правляющих и причальных сооружений для 
пропуска судов длиной от 80 до 120 м и ши-
риной от 10 до 15 м. Был принят класс бе-
тона –  В25, класс арматуры –  А500. Высота 
подпорных стен варьировалась от 6 до 10 м. 
Направляющее сооружение в плане на участ-
ке, примыкающем к шлюзу, было очерчено 
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по окружности до пересечения по дну с под-
ходным каналом, далее располагался прямо-
линейный участок, пересекающийся с отко-
сом (рис. 1). Траектория причального соору-
жения соответствовала прямой.

Рис. 1. Направляющее и причальное 
сооружения шлюза в плане

По длине сооружения были разбиты де-
формационными швами: направляющее соо-
ружение –  на три секции с длиной участков 
в криволинейной части примерно 25 м; при-

чальное сооружение имело длину секций, 
равную 20 м. Предварительные размеры по-
перечных сечений подпорных стен принима-
лись в соответствии с рекомендациями [1, 2].

Расчет подпорных стен выполнялся 
методом конечных элементов с использова-
нием программного комплекса «ЛИРА-СА-
ПР 2014». При моделировании использо-
вались преимущественно квадратные ко-
нечные элементы с размерами 0,5 х 0, 5 м 
оболочечного типа (рис. 2). При моделиро-
вании контрфорсов использовались также 
треугольные конечные элементы.

Сравнение эффективности использо-
вания консольных и контрфорсных подпор-
ных стен для направляющих и причальных 
сооружений шлюзов проводилось на приме-
ре грунтового основания и обратной засып-
ки, сложенных супесью. В качестве модели 
грунтового основания использовалась мо-
дель П.Л. Пастернака с двумя коэффици-
ентами постели, реализованная в ПК «ЛИ-
РА-САПР 2014».

В расчетной модели грунтового осно-
вания учитывалось влияние на работу под-
порных стен расположенной рядом с ними 
секции судоходного шлюза, как показано 
на рисунке 3. Там же квадратами с цифрами 
приведено расположение условных скважин, 
по которым в ПК «ЛИРА-САПР 2014» форми-
ровались параметры модели грунтового осно-
вания. Моделирование трения фундамент-
ной плиты по грунту выполнялось с помощью 
одноузловых конечных элементов № 56.

а                                                       б

Рис. 2. Расчетные модели консольных и контрфорсных подпорных стен 
направляющих и причальных сооружений шлюзов:

а –  полнотелые конечно-элементные модели; 
б –  конечно-элементные модели, использованные в расчете
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Нагрузками на подпорные стены яв-
лялись собственный вес стены, вертикаль-
ное и боковое давление грунта, гидроста-
тическое и взвешивающее давление воды, 
нагрузка от навала судов. Боковое давление 
грунта и нагрузка от навала судов опреде-
лялись по [5].

При расчетах рассматривались 4 слу-
чая работы.

1 случай –  когда со стороны лицевой 
и тыловой граней подпорной стены гидро-
статическое давление воды в подходном 

канале и гидростатическое давление грун-
товых вод соответствуют нормальному под-
порному уровню (НПУ);

2 случай –  когда уровень воды нахо-
дится на максимальной отметке;

3 случай –  когда уровень воды нахо-
дится на отметке минимального возможного 
уровня;

4 случай –  строительный, когда в под-
ходном канале нет воды и нет грунтовой 
воды со стороны тыловой грани подпорной 
стены.

Рис. 3. К моделированию грунтового основания 
под фундаментной плитой подпорных стен

На основе исходных данных в ПК «ЛИ-
РА-САПР 2014» были выполнены статиче-
ские расчеты, в результате которых были 
получены внутренние усилия в подпорных 
стенах. Далее по максимальным внутрен-
ним усилиям проверялась трещиностой-
кость сооружений в опасных сечениях в со-
ответствии с [4] по условию:

 crcM M , (1)

где M – изгибающий момент в опасном сечении; 
crcM  – момент трещиностойкости этого сечения.

Моменты трещиностойкости Mcrc вы-
числялись в соответствии с [5]. В таблице 1 
приведены их значения без учета арматуры 
при различной толщине плиты.

Таблица 1
Моменты трещиностойкости Mcrc

Толщина плиты,
см 50 100 150 200 250 300

Mcrc ,кН∙м/м 83,95 335,83 755,62 1343,33 2098,95 3022,50

Необходимая для обеспечения условия 
трещиностойкости (1) толщина плиты под-
порной стены определялась интерполяци-
ей с помощью полинома Лагранжа по про-
грамме «ЭСПРИ», как показано на рисунке 
4 на примере определения толщины вер-
тикальной плиты консольной подпорной 
стены причального сооружения. В поле 

«Значение функции» вводились данные та-
блицы 1 –  толщины плиты и соответствую-
щие им моменты трещиностойкости. В поле 
«Искомые значения функции» в строке Х 
вводилась величина наибольшего (наи-
меньшего) момента по модулю. Значение 
толщины плиты появлялось в этом же поле 
в строке F.
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При найденных размерах проверялась 
устойчивость подпорных стен на сдвиг и опро-
кидывание в соответствии с [3] по условию

 
c

lc
n

F R



 , (2)

где F и R –  расчетные значения обобщенных сдви-
гающих сил и сил предельного сопротивления или 
моментов сил, стремящихся сдвинуть (повернуть) 
и удержать систему «Сооружение-основание»; lc – 
коэффициент сочетания нагрузок; c – коэффициент 
условий работы; n – коэффициент надежности по сте-
пени ответственности сооружения.

После уточнения размеров вновь по-
вторялся статический расчет подпорных 

стен, и на основе уточненных внутренних 
усилий по ПК «ЛИРА-САПР 2014» опреде-
лялось их необходимое армирование.

Результаты исследований и их об-
суждение. В таблице 2 приведено сравне-
ние стоимости материалов, бетона и арма-
туры, необходимых для строительства под-
порных стен направляющих и причальных 
сооружений с учетом обеспечения их трещи-
ностойкости. В расчете учитывался расход 
материалов для направляющих сооружений 
на всю их длину ввиду их сложного очерта-
ния в плане, а для причальных сооруже-
ний –  для секции длиной 20 м.

Рис. 4. Определение необходимой толщины вертикальной плиты консольной 
подпорной стены причального сооружения с высотой напорной грани 6 м 

при грунтах основания и обратной засыпки из супеси

Таблица 2
Стоимость вариантов подпорных стен направляющих и причальных сооружений 

на основе расхода материалов

Тип подпорной стены Высота 
подпорной стены, м

Стоимость варианта секции 
направляющего сооружения, 

руб.

Стоимость варианта секции 
причального сооружения, 

руб.

Консольная 
подпорная стена

6 7020663,4 2228775,7

8 13038540,8 3891971,9

10 24908276,6 7016191,2

Контрфорсная 
подпорная стена

6 5881148,6 1867250,4

8 10408246,7 3115837,6

10 16909070,3 4762966,7



23¹ 5’ 2016

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

Как следует из приведенной таблицы, 
при высоте подпорных стен 6…10 м более 
экономичными являются контрфорсные 
подпорные стены. При этом с увеличением 
их высоты разность в расходе материалов 
увеличивается. Для определения обла-
стей эффективного использования каждой 
из конструкций консольных и контрфорс-
ных стен с помощью программы «ЭСПРИ» 
были найдены значения высот, при которых 
разность в расходе материалов была равна 
нулю. Из рисунков 5 и 6 следует, что при 

высоте подпорных стен направляющих соо-
ружений менее 4,0 м более эффективными 
являются конструкции консольных подпор-
ных стен, а при высоте больше 4,0 м более 
эффективными являются конструкции кон-
трфорсных подпорных стен. Аналогично 
для причальных сооружений: при высоте 
менее 3,7 м более эффективными являются 
конструкции консольных подпорных стен, 
а при высоте больше 3,7 м более эффектив-
ными являются конструкции контрфорсных 
подпорных стен.

Рис. 5. Определение границы эффективного использования конструкций 
консольных и контрфорсных подпорных стен направляющих сооружений

Рис. 6. Определение границы эффективного использования конструкций 
консольных и контрфорсных подпорных стен причальных сооружений
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Выводы
1. Для обеспечения долговечности под-

порных стен направляющих и причальных 
сооружений необходимо назначать размеры 
их поперечных сечений так, чтобы в них при 
эксплуатации и строительстве не образова-
лись трещины.

2. Как показали расчеты, для направ-
ляющих и причальных сооружений шлюзов 
более эффективными по стоимости матери-
алов являются при высоте менее 3,7…4,0 
консольные подпорные стены. При боль-
шей высоте более экономичными конструк-
циями являются контрфорсные подпорные 
стены.

Библиографический список
1. Ксенофонтова Т.К., Ню Фудун. Же-

лезобетонные подпорные стены, выбор рас-
стояния между контрфорсами // Сб. матери-
алов Международной научно-практической 
конференции «Проблемы развития мелио-
рации и водного хозяйства и пути их реше-
ния. Ч. III: Безопасность гидротехнических 
сооружений. –  М.: МГУП, 2011. –  С. 106-111.

2. Ксенофонтова Т.К., Чумичева М.М. 
Железобетонные подпорные стены: Учебное 
пособие. –  М.: МГУП, 2010. – 153 с.

3. СП 23.13330. 2011. Основания гидро-
технических сооружений. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.02.02-85*. Введен 
в действие 20.05.2011 г. / http://docs.cntd.ru/
document/1200084539. Дата обращения –  
26.10.2016 г. 

4. СП 63.13330.2012. Бетонные и железо-
бетонные конструкции. Основные положе-

ния. Актуализированная редакция СНиП 
52-01-2003. Пересмотр СП 63.13330.2011 
«СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положения. 
Введен в действие 1.01.2013 г. (http://docs.
cntd.ru/document/1200095246. Дата обраще-
ния –  26.10.2016.

5. СП 101.13330.2012. Подпорные сте-
ны, судоходные шлюзы, рыбопропускные 
и рыбозащитные сооружения. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 2.06.07-87. Введен 
в действие 1.01.2013 г. (http://docs.cntd.ru/
document/1200095534. Дата обращения –  
26.10.2016 г.)

Материал поступил в редакцию 08.08.2016 г.

Сведения об авторах
Ксенофонтова Татьяна Кириллов-

на (KsenofontovaTatyana), кандидат тех-
нических наук, профессор, доцент, ФГ-
БОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева, 127550, Москва, ул. Б. Академи-
ческая, д. 44; тел.: +7 916 856 4851; е-mail: 
Ksentanya@yandex.ru

Журавлева Анна Геннадьевна (Zhurav-
levaAnna), кандидат технических наук, про-
фессор, доцент, ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева, 127550, Москва, ул. 
Б. Академическая, д. 44; тел.: +7 916 946 0766; 
е-mail: annagg@mail.ru

Сюй Чуньцзян (SuyThunzyan), магистр, 
ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Ти-
мирязева, 127550, Москва, ул. Б. Академи-
ческая, д. 44; тел.: +7 967 234 5343; е-mail: 
991521777@qq.com

T.K. KSENOFONTOVA, A.G. ZHURAVLEVA, SUY THUNZYAN
Federal state budget educational institution of higher education «Russian state agrarian university – 
 MAA named after C.A. Timiryazev», Moscow

THE EFFICIENCY OF USAGE OF CANTILEVER AND BUTTRESS 
RETAINING WALLS OF GUIDING AND BERTHING STRUCTURES 
OF LOCKS ON THE BASIS OF MATERIALS CONSUMPTION

When designing, dimensions of locks and located next to them guiding and berthing 
structures should be taken as ones which could provide their durability. The aim of research 
was determination of the area of effi cient usage of cantilever and buttress walls as guiding and 
berthing structures of ship locks. As methods of investigations, calculations of retaining walls 
were fulfi lled using a software complex «LIRA-SAPR2014» for different kinds of soil foundation 
and backfi ll. When determining the effectiveness of retain walls there were considered guiding 
structures in whole as they have a complex form in the plan, and for mooring structures 
calculations were fulfi lled for a section of the 20 m length. As a result of calculations it was 
found that consumption and cost of materials, concrete and armature were the smallest when 
using cantilever retaining walls.With the growth of the height the difference only increases: 
at Н = 6 m it is 1.14 mln rbls for guiding facilities, for mooring structures –  0.36 mln rbls; at 
Н = 8 m for guiding facilities –  2,63 mln rbls, for mooring structures –  0.78 mln rbls; at Н = 10 
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m –  correspondingly 8.0 mln rbls and 2.25 mln rbls. Based on the conducted investigations 
the following conclusions were drawn: at the height of the upstream side of retaining stands 
of 3.7…4.0 m as guiding and mooring structures it is recommended to use cantilever retaining 
walls as they are more effective under these parameters. At a bigger height buttress retaining 
walls are more effective.
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ÐÅÑÓÐÑÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÅ ÂÎÄÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 
ÄËß ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ

В статье приведены особенности конструкции автоматических регуляторов 
расхода с диффузором на концевом участке, имеющим высокую степень расширения. 
Исследования работы сооружений включали в себя несколько этапов: теоретическое 
определение гидравлических параметров новых сооружений и их регулирующей 
способности, экспериментальное изучение работы физических моделей регуляторов 
в гидравлической лаборатории и численное моделирование течения в CFD-пакете STAR-
CCM+. Даны пределы регулирования пропускной способности и допустимые перепады 
глубин. Расчеты пропускной способности регуляторов расхода выполнены для канала 
в земляном русле с шириной по дну 2,5 м, коэффициентом заложения откосов 1:1,5, 
с максимальной пропускной способностью 2,6 м3/с. При резком снижении водопотребления 
ниже створа перегораживающего сооружения рассматриваемый регулятор способен 
снизить свою пропускную способность до величины, составляющей 35% от расхода 
канала. Предложенные сооружения могут быть получены при реконструкции типовых 
трубчатых водовыпусков.

Гидротехнические сооружения, водовыпуски, ресурсосбережение, автоматизация, 
пропускная способность, диффузор.

Введение. Важным фактором, способ-
ствующим росту энергоэффективности эко-
номики России, является снижение водоем-
кости валового продукта, рассчитываемой 
в кубометрах воды, затраченных на 1 тыс. 
руб. произведенной валовой продукции. 
По данным Федеральной службы государ-
ственной статистики Российской Федера-
ции, из водных источников в 2015 г. было 
забрано 68,6 млрд м3 воды, что на 14% ниже 
значений 2005 г. Объем оборотной и после-
довательно используемой воды в 2015 г. со-
ставил 138,8 млрд м3, что больше аналогич-
ного показателя 2005 г. всего на 3%. Общий 
объем свежей воды, используемой для нужд 
сельского хозяйства, промышленности и хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения, за по-
следние 10 лет снизился на 11% и в 2015 г. 
составил 54,6 млрд м3 [8]. Благодаря внедре-
нию водосберегающих технологий исполь-
зование свежей воды в промышленном про-
изводстве сократилось на 14%, в орошении 
и сельскохозяйственном водоснабжении –  
на 16%, в жилищно-коммунальном хозяй-
стве –  на 33%.

В настоящее время водоемкость вну-
треннего валового продукта Российской 
Федерации значительно выше, чем в Гер-
мании, Франции, США или Канаде. Госу-
дарственная программа «Воспроизводство 
и использование природных ресурсов», 

утвержденная постановлением Правитель-
ства Российской Федерации от 15.04.2014 г. 
№ 322, представляет водоемкость в каче-
стве одного из целевых показателей в об-
ласти использования природных ресурсов. 
Эффективное использование водноресурс-
ного потенциала страны невозможно без 
снижения водоемкости и непроизводитель-
ных потерь водных ресурсов в любой из от-
раслей экономики. Основные потери воды, 
как правило, возникают при ее транс-
портировке. Ежегодно на долю жилищ-
но-коммунального и сельского хозяйства 
приходится порядка 90% от общего объема 
потерь воды из-за недостаточного техни-
ческого оснащения и значительного изно-
са водопроводящих сетей, мелиоративных 
систем и гидротехнических сооружений 
на них. Экономия затрат на электроэнер-
гию, затрачиваемую на доставку воды ко-
нечному потребителю, может составить по-
рядка 20 млрд руб. в год [2].

Мелиоративный комплекс является 
одним из наиболее значимых потребителей 
воды в сельскохозяйственном производстве. 
Так, в 2015 г. для орошения 3,3 млн га зе-
мель объем водозабора составил 7,2 км3 [7]. 
Из общего количества забираемой в источ-
никах орошения воды до 50% теряется в оро-
сительных каналах. Федеральной целевой 
программой «Развитие мелиорации земель 
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сельскохозяйственного назначения России 
на 2014-2020 годы» предусмотрен рост во-
досбережения до 20% за счет повышения 
коэффициента полезного действия гидроме-
лиоративных систем [3].

Реконструкция и техническое пере-
вооружение гидротехнических сооружений 
оросительных систем являются важной 
составной частью внедрения водосберега-
ющих технологий. Решению этой актуаль-
ной задачи посвящены разработки новой 
научной школы, сформированной в РГА-
У-МСХА имени К.А. Тимирязева. В число 
направлений исследований входило созда-
ние принципиально новых конструкций 
автоматических регуляторов расхода для 
наиболее массовых линейных сооруже-

ний –  трубчатых водовыпусков, устанавли-
ваемых в местах пересечения открытых ка-
налов или на головных участках каналов, 
примыкающих к малым водохранилищам. 
Регулирующие сооружения обеспечивают 
автоматическое соответствие объема водо-
подачи объему водопотребления с допусти-
мой погрешностью.

Материал и методы исследований. 
В основу функционирования сооружений по-
ложен новый способ изменения пропускной 
способности напорного водовода –  гидроди-
намическое регулирование [5]. Регуляторы 
могут быть получены при реконструкции 
трубчатых водовыпусков путем дооборудо-
вания выходного участка диффузором, рас-
ширяющимся в трех плоскостях (рис. 1).

Устройство регулятора и принцип его 
работы состоят в следующем. За входным 
оголовком 1 расположен головной затвор 
2, используемый для полного отключения 
из работы водовыпуска 3, имеющего уклон 
трубы с перепадом высот р. В тех случаях, 
когда указанные части реконструируемых 
водовыпусков находятся в работоспособном 
состоянии, рекомендуется сохранять их без 
изменений, что снизит материалоемкость 
будущей конструкции.

Низовой участок необходимо дообо-
рудовать диффузором 5, обеспечивающим 
снижение давления на величину мини-
мального затопления сечения hтр и плавный 
роспуск потока, выходящего в отводящий 
канал с неразмывающей скоростью, при 
этом крепления дна и откосов канала, как 

правило, не требуется. Подбор параметров 
диффузора происходит из условий затопле-
ния выходного сечения реконструируемого 
водовыпуска на минимально необходимую 
величину D при глубине воды в отводящем 
канале Ннб. Если это условие выполнить не-
возможно, то входное сечение диффузора за-
глубляют на величину Dн, что нежелатель-
но из-за увеличения объема земляных работ 
и снижения фильтрационной прочности. 
Разработанная методика привязки буду-
щих регуляторов к существующим типовым 
трубчатым водопропускным сооружениям 
позволяет подобрать конструктивные па-
раметры диффузоров для двух возможных 
случаев: увеличения пропускной способно-
сти водовыпуска после реконструкции или 
ее сохранения [4].

Рис. 1. Схема реконструируемого водовыпуска:
1 –  входной оголовок; 2 –  головной затвор; 3 –  трубчатый водовыпуск; 

4 –  отверстие для подачи управляющего потока; 5 –  надстраиваемый диффузор; 
6 –  водосливная кромка; 7 –  камера слияния
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В случае максимального водопотре-
бления и постоянного притока воды со сто-
роны верхнего бьефа уровень воды в нем 
расположен на отметке ↓УВБ при глубине 
воды Нвб, а уровень воды в отводящем ка-
нале соответствует отметке ↓УНБmin, камера 
слияния 7 не заполнена водой и система на-
ходится в равновесном состоянии.

Резкое падение водопотребления 
в нижнем бьефе (при отключении одной 
или нескольких дождевальных машин, об-
служиваемых каналом, снижении водопо-
дачи насосной станции и т.п.) вызовет рост 
уровня нижнего бьефа на некоторую вели-
чину DZ, управляющий поток начнет посту-
пать через водослив 6, и будет запущен про-
цесс гидродинамического регулирования. 
Управляющий поток циркулирует между 
нижним бьефом и входным сечением диф-
фузора, а величина расхода, проходящего 
через трубчатый водовыпуск, снижается. 
Система приходит в новое равновесное со-
стояние, при котором водоподача (пропуск-
ная способность регулятора) соответствует 
водопотреблению (установившейся глубине 
воды в отводящем канале). Максимальное 
снижение водопотребления будет соответ-
ствовать подъему воды в отводящем канале 
до отметки ↓УНБmax и максимальному слою 
перелива через водослив DZн, при этом про-
пускная способность регулятора будет ми-
нимальной.

Первые из разработанных конструк-
ций гидродинамических регуляторов бази-
ровались на выходных участках с диффузо-
рами, имеющими небольшие углы расшире-
ния (до 7° в горизонтальной и до 5° в вер-
тикальной плоскости). Обладая хорошими 
гидравлическими характеристиками, эти 
сооружения имели существенный недоста-
ток –  низкий перепад глубин в отводящем 
канале, в пределах которого осуществлялось 
регулирование пропускной способности.

Для увеличения диапазона регулиро-
вания впервые было предложено исполь-
зовать в качестве концевых участков ре-
гуляторов диффузоры с высокой степенью 
расширения при отношением площади вы-
ходного сечения к входному 3 и более. Для 
предотвращения сбойности течения могут 
служить разделительные стенки либо деф-
лекторы [1]. Выходное сечение трубчатого 
водовыпуска предложено оборудовать ди-
афрагмой для варьирования пропускной 
способности будущего регулятора. Исследо-
вания включали в себя несколько этапов: 

теоретическое определение гидравлических 
параметров новых сооружений и их регу-
лирующей способности, эксперименталь-
ное изучение работы физических моделей 
регуляторов в гидравлической лаборато-
рии и численное моделирование течения 
в CFD-пакете STAR-CCM+ [6]. В результате 
исследований детально разработана мето-
дика расчета конструктивных параметров 
сооружений и их привязки к условиям кон-
кретных каналов.

В зависимости от объема водопотре-
бления в нижнем бьефе сооружение может 
работать в двух режимах. При максималь-
ном водопотреблении это напорное течение 
с постоянным коэффициентом расхода m0, 
зависящим только от формы исполнения 
проточной части. При снижении водопотре-
бления коэффициент расхода регулятора m 
является переменной величиной, связанной 
не только с конструктивными особенностя-
ми камеры слияния, но и с величиной по-
тока, поступающего через водослив. Относи-
тельный коэффициент расхода регулятора 
определялся по формуле

0




  ,

где m0 –  коэффициент расхода водовыпуска, 
0 const  ; m –  коэффициент расхода регулятора 

 f m  . Здесь m –  относительный управляющий 
расход:

qm
Q

 ,

где q –  расход, поступающий через управляющий во-
дослив, м3/с; Q –  транзитный расход, проходящий че-
рез трубчатый водовыпуск, м3/с.

На рисунке 2 приведены характер-
ные кривые относительного коэффициента 
расхода одного из регуляторов, созданного 
из типового трубчатого водовыпуска с пло-
щадью поперечного сечения 1 м2.

Концевой участок водовыпуска доо-
борудован диафрагмой, стесняющей 50% 
выходного сечения трубы, диффузором 
со степенью расширения 4 и дефлекторами 
для предотвращения сбойности течения. 
Условием привязки диффузора являлось 
равенство расхода реконструируемого водо-
выпуска максимальному расходу будущего 
регулятора. В процессе регулирования про-
пускная способность сооружения с усовер-
шенствованной проточной частью снижает-
ся на 66%, что в 3 раза больше, чем у преды-
дущих конструкций.
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Рис. 2. Относительный коэффициент расхода регулятора с диафрагмой

Результаты и обсуждение. Предел 
регулирования по напорам выражается 
отношением максимального слоя перели-
ва через водослив DZн при минимальном 
водопотреблении к напору на сооружение 
при максимальном водопотреблении DZmin 
(рис. 1). При этом сливающиеся транзитный 
и управляющий потоки достигают своего 
предельного значения mпред, при котором 
камера слияния практически затоплена. 
Значения этих величин зависят не только 
от конструкции регулятора, но и от пара-

метров канала, в котором он установлен: 
геометрических размеров, шероховатости, 
формы поперечного сечения и глубин при 
различном водопотреблении. На рисунке 3 
приведен пример возможных пределов ре-
гулирования по напорам для регулятора, 
пропускная способность которого проана-
лизирована выше. Расчеты выполнены для 
канала в земляном русле с шириной по дну 
2,5 м, коэффициентом заложения откосов 
1:1,5, с максимальной пропускной способно-
стью 2,6 м3/с.

При резком снижении водопотребле-
ния ниже створа перегораживающего соо-
ружения рассматриваемый регулятор спо-
собен снизить свою пропускную способность 
до величины, составляющей 35% от расхода 
канала. При этом допустимый рост глубины 
в отводящем канале, вызванный снижени-

ем водопотребления, составляет 15% от на-
чального значения.

Выводы
Разработанные регуляторы расхода 

имеют следующие преимущества: надеж-
ность вследствие отсутствия механических 
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Рис. 3. Предел регулирования по напорам
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частей и датчиков уровня; низкая матери-
алоемкость, обусловленная максимальным 
использованием труб реконструируемых 
водовыпусков и отсутствием крепления дна 
и стенок отводящего канала от размывов; 
минимальная энергоемкость, так как про-
цесс регулирования использует возобновля-
емую энергию водного потока и не требует 
маневрирования головным затвором; при-
менение водосберегающих технологий и ав-
томатизации процесса при подаче воды по-
требителям; предотвращение непроизводи-
тельных сбросов из каналов оросительных 
систем, негативно сказывающихся на эколо-
гии мелиорируемых земель.
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RESOURSESAVING CULVERT STRUCTURES 
FOR IRRIGATION CHANNELS

The article describes design features of automatic fl ow regulators with a diffuser on the end 
site with a high degree of expansion. Investigations of the structures operation included several 
stages: theoretical determination of hydraulic parameters of new structures and their regulating 
capacity, experimental studying of physical models of regulators in the hydraulic laboratory 
and numerical simulation of the fl ow in the CFD package STAR-CCM+. There are given ranges 
of the capacity regulation and permissible differences in depths. Capacity calculations of fl ow 
regulators are made for a channel in the earth channel with a width on the bottom 2.5 m, ratio of 
slopes 1:1.5 with the maximum capacity of 2.6 m3/s. With a sharp decrease in water consumption 
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А.В. БУРЛАЧЕНКО
АО «Мерседес-Бенц РУС», г. Москва

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÉ 
È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ ÒÐÓÁ×ÀÒÛÕ ÂÎÄÎÏÐÎÏÓÑÊÍÛÕ 
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÈÇ ÃÎÔÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ

Приведены результаты анализа основных факторов, влияющих на долговечность, 
надёжность и безопасность работы водопропускных сооружений различного назначения 
из металлических гофрированных труб. Рассмотрены способы повышения абразивной 
устойчивости оцинкованных гофротруб. Приводятся и обсуждаются результаты 
экспериментальных исследований гидравлических сопротивлений в металлических трубах 
с нормальной (МГТ) и спиральной (СВМГТ) формами гофра при наличии и отсутствии 
гладкого лотка по их дну. Выявлены основные факторы, влияющие на коэффициент 
шероховатости в таких трубах при напорном и безнапорном режимах протекания водного 
потока. Установлено, что для СВМГТ с гладким лотком по дну величина коэффициента 
шероховатости заметно меньше коэффициента шероховатости той же СВМГТ без 
гладкого лотка. Обоснована необходимость проведения дальнейших экспериментальных 
исследований и натурных обследований оцинкованных труб из металлических 
гофрированных структур, имеющих специальное защитное покрытие в виде лотка по дну, 
обеспечивающего надёжную работу водопропускных сооружений на временных и постоянных 
водотоках с разным уровнем абразивного воздействия потока.

Водопропускные сооружения, металлические гофрированные трубы с нормальным 
и спиральным гофром, долговечность, надёжность работы, безнапорный 
и напорный гидравлические режимы, гладкий лоток, коэффициент шероховатости, 
экспериментальные исследования.

Введение. Малые водопропускные со-
оружения, под которыми подразумеваются 
водопропускные трубы, являются основными 
не только на мелиоративной сети, но и на ав-
томобильных магистралях, где их насчиты-
вается не менее 1…2 на 1 км дороги [1]. Бо-
лее чем в 20 странах мира для возведения 
и реконструкции водопропускных переходов, 
водосбросов при низконапорных гидроузлах, 
малых мостов, экопереходов, транспортных 
переходов через нерестовые водотоки и ир-
ригационные каналы, лавинозащитных га-
лерей и др. используются искусственные со-
оружения из металлических гофрированных 
структур [2], которые выполняются из труб 
с нормальным (МГТ) и спиральновитым 
(СВМГТ) гофром. Как и для всех гидротех-
нических сооружений (ГТС), определяющим 
показателем оценки их гидравлической ра-
боты, характеризующим пропускную способ-
ность, является не только размер отверстия, 
но и форма их гофра [1-3].

Безопасная работа водопропускного 
сооружения, а следовательно, и бесперебой-
ное функционирование транспортной маги-

страли, проходящей над ГТС, может быть 
обеспечена только при гарантированном 
пропуске расчётного расхода поверхностных 
вод под насыпью. Поэтому размер металли-
ческой гофрированной водопропускной тру-
бы и её конструктивных элементов должен 
назначаться на основании гидравлического 
расчёта, который является неотъемлемой 
составной частью любого проекта ГТС, в том 
числе и трубчатых переходов на дорогах [3]. 
Однако в существующих типовых проектах 
этот раздел для СВМГТ отсутствует. Это на-
рушает основные требования по обеспечению 
безопасности применения на автомобильных 
дорогах водопропускного сооружения с МГТ 
(п. 4.2) [3], не соответствует требованиям СП 
35.13330.2011, СП 34.13330.2012 и других 
нормативных документов для ГТС. Таким 
образом, функциональная, конструктивная 
и информационная надежность водопропуск-
ных сооружений при строительстве СВМГТ 
по таким проектам не будет обеспечена.

Гидравлическая работа гофрированных 
труб вследствие повышенной шероховатости 
стенок имеет свои особенности. Однако недо-
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Рис. 1. Пример развития аварии водопропускного сооружения из МГТ (а-г) [2]

статочная изученность условий их работы, от-
сутствие нормативной базы и корректных ме-
тодик гидравлического расчёта МГТ и СВМГТ 
усложняют правильный выбор инновацион-
ных технических решений при проектирова-
нии, сравнении вариантов и строительстве 
этих легких, быстро возводимых и мобильных 
ГТС из сборных металлических гофрирован-
ных элементов [4-6]; затрудняют проведение 
комплексной оценки гидрологической и ги-
дродинамической безопасности ГТС из гоф-
рированных структур (рис. 1) [4, 5].

Вторым аспектом проблемы внедрения 
инновационных решений водопропускных 
труб в практике проектирования и строитель-
ства ГТС является оценка их долговечности 
и надёжности гидравлической работы. С уче-
том того, что период применения СВМГТ в РФ 
является недолгим, отечественные методики 
расчета долговечности отсутствуют. Анализ 
зарубежных методик показывает обилие ме-
тодов расчета долговечности таких водопро-
пускных сооружений, используемых, напри-
мер, в США (они разные в штатах Флорида, 
Огайо, Нью-Йорк и др.) [5]. Объясняется это 
тем, что на долговечность МГТ существенное 
влияние оказывают очень многие факторы 

(кислотность, удельное электрическое сопро-
тивление грунта, климатические условия ре-
гиона и проч.). Согласно классификации На-
циональной ассоциация по металлическим 
гофрированным трубам США (NCSPA) при 
оценке различных видов дополнительных 
защитных покрытий, обеспечивающих уве-
личение долговечности гофрированных ме-
таллических водопропускных труб, выделя-
ют 4 уровня абразивного воздействия потока.

В соответствии с рекомендациями [5] 
предлагается применять в качестве защит-
ного полимерное покрытие только при 1-3 
уровнях абразивного воздействия (табл.).

При 4-м уровне абразивного воздей-
ствия водного потока можно применять по-
лимерное покрытие, но только совместно 
с асфальтобетонным или бетонным лотка-
ми, укладываемыми по дну трубы (увели-
чение долговечности при этом составляет 
30 лет). Наибольшее увеличение долговеч-
ности гофрированной трубы (на 50 лет) при 
пропуске водного потока с 4-м уровнем абра-
зивного воздействия обеспечивает бетонное 
покрытие толщиной 75 мм (3 дюйма), зани-
мающее не менее 25% внутреннего периме-
тра гофрированной трубы.
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Таблица
Прогнозируемый срок службы МГТ 

в зависимости от типа защитного покрытия, лет [5]

Тип покрытия со стороны водотока
Уровень абразивного воздействия

1 2 3 4

Асфальтовое 10 10 н/р н/р

Асфальтобетонное 30 30 30 30

Асфальтовое покрытие, армированное волокном 40 40 н/р н/р

Полимеризированный асфальт/битум 45 45 35 н/р

Предварительно нанесённый полимер 80 80 70 н/р

Предварительно нанесённый полимер 
с бетонированием 80 80 80 30

Предварительно нанесённый полимер 
на внутреннюю поверхность трубы 
из полимеризированного асфальта

80 80 80 30

Бетонирование асфальтобетона с добавлением 
армированного волокна 50 50 40 н/р

Высокопрочный бетон 75 75 50 н/р

Гладкий бетонный лоток по дну трубы 80 80 80 50

Примечание. н/р не рекомендуется.

Анализ данных, приведённых в та-
блице, и опыта эксплуатации ряда водопро-
пускных труб из гофрированного металла, 
как построенных, так и восстановленных 
при релининге в РФ [2, 5], показывает, что 
долговечность при отсутствии бетонного 
лотка по дну гофротрубы или при уменьше-
нии его толщины значительно снижается. 
Следует отметить, что в ряде штатов США 
ни при каких условиях не допускается при-
менение металлических гофрированных 
труб без дополнительного защитного по-
крытия, устраиваемого по дну (штат Огайо 
и др.). Поэтому считаем, что применять лю-
бые гофрированные трубы в нашей стра-
не в условиях агрессивной внешней среды 
и повышенного абразивного воздействия 
водного потока (часто это 4-й уровень) без 
защитного бетонного лотка по дну недопу-
стимо. Более того, согласно действующему 
ОДМ 218.2.001-2009 [3] все применяемые 
в РФ МГТ должны обязательно иметь за-
щитный бетонный лоток, занимающий бо-
лее ¼ внутреннего периметра гофрирован-
ной трубы. Учитывая сказанное выше, для 
повышения долговечности СВМГТ такой 
лоток необходимо устанавливать и на дне 
СВМГТ [9].

Материалы и методы исследова-
ний. Любая водопропускная труба незави-

симо от типа входного оголовка, как глад-
кая, так и гофрированная, может работать 
как минимум в трех основных гидравличе-
ских режимах: безнапорном, полунапорном 
и напорном; а иногда –  и в частично-напор-
ном [1, 2, 9]. Это отражено и в действующих 
ОДМ [3], где на автомобильных дорогах не-
постоянного применения разрешено проек-
тировать гофрированные трубы на пропуск 
расчетного расхода не только в безнапор-
ном гидравлическом, но и в полунапорном 
и напорном режимах. Частично-напорный 
режим не упоминается, поскольку условия 
работы МГТ в этом режиме в России прак-
тически не изучены. СВМГТ тоже могут 
работать в отмеченных 4-х гидравлических 
режимах. Например, это может происхо-
дить после проведения капитального ре-
монта старого водопропускного сооружения 
методом релининга, широко используемо-
го как в нашей стране, так и за рубежом, 
при котором в старую водопропускную тру-
бу вставляется новая гофротруба меньше-
го размера. При этом пропускная способ-
ность восстановленного сооружения из-за 
уменьшения площади водопропускного 
отверстия значительно снижается. Поэто-
му новая водопропускная труба (МГТ либо 
СВМГТ) может работать скорее всего с зато-
пленным входным оголовком, т.е. в полуна-
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порном, напорном или частично-напорном 
режимах. В этой связи обязательно должен 
выполняться её расчет на работу во всех ги-
дравлических режимах. Следует отметить, 
что в соответствии с [3] оба вида труб в РФ 
обычно проектируются на работу в безна-
порном режиме.

В мировой практике наметилась тен-
денция использования водопропускных 
гофрированных труб без оголовка. Правда, 
для увеличения пропускной способности 
ряд исследователей рекомендует устраивать 
на входе портальную стенку или оголовок, 
подобный раструбному, но выполненный 
из гофрированного металла [1, 9]. Проведен-
ные ранее в МАДИ исследования [5-9] пока-
зали, что увеличение коэффициента расхо-
да при этом составляет всего около 4,4…6%. 
Поэтому считаем, что при проектировании 
гофрированной трубы на работу в безна-
порном режиме целесообразнее устраивать 
её без оголовка, что понизит строительную 

стоимость всего ГТС в целом, сохраняя на-
дёжность его работы.

В этой связи большая часть исследо-
ваний МГТ и СВМГТ по оценке безопасной 
работы и повышению эффективности ги-
дравлической работы гофрированных труб 
при основных режимах работы проводилась 
для гофротруб с входом без оголовка со сре-
зом, перпендикулярным оси трубы (рис. 2), 
а на выходе –  с портальной стенкой. Модель 
СВМГТ имела внутренний диаметр 240 мм 
и гофр размером 25 х 5 мм (угол спирально-
сти φ = 9021’), который в масштабе 1:5 моде-
лировал натурную трубу d = 1200 мм с базо-
вым гофром 125 х 25 мм и уклонами i = 0,03 
и i = 0,05. По дну гофрированной трубы 
на последнем этапе исследований был уло-
жен гладкий лоток толщиной δ = 12 мм, за-
нимавший сегмент с углом α = 1200 [2, 7, 9]. 
При расчёте коэффициента шероховатости 
величина коэффициента Шези рассчитыва-
лась по зависимости Маннинга.

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки одноочковой СВМГТ 
с гладким лотком по дну

Результаты исследований. Иссле-
дования показали, что при отсутствии лот-
ка по дну МГТ и СВМГТ работают по типу 
«коротких» труб, и на их пропускную способ-
ность в безнапорном режиме изменение со-
противления по длине трубы не влияет [2]. 
В отечественной гидравлике в этих случаях 
расчёт ведётся по формуле водослива с ши-
роким порогом [3, 8]. Следует отметить, что 
при гидравлическом расчете водопропуск-
ной трубы, работающей по типу «короткой» 

в безнапорном и полунапорном режимах, 
величина коэффициента шероховатости 
n не является определяющей, поскольку 
не входит в основные расчетные зависимо-
сти, но при расчёте напорного движения 
водного потока знание величины n весьма 
важно. Однако при наличии гладкого лот-
ка по дну использовать для выполнения ги-
дравлических расчётов СВМГТ существую-
щие рекомендации для МГТ нельзя, так как 
наличие спиральности оказывает влияние 
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на гидравлические сопротивления, испы-
тываемые потоком при движении по такой 
комбинированной гладко-гофрированной 
конструкции ГТС [6]. При этом для обоих 
типов гофра сопротивления, испытывае-

мые водным потоком при движении по МГТ 
и СВМГТ, имеющим гладкий лоток по дну, 
меняются одновременно с изменением на-
полнения h0/d, где h0 –  нормальная глубина 
потока в трубе (рис. 3).

При напорном движении водного по-
тока в МГТ и СВМГТ с гладким лотком 
по дну коэффициент гидравлического со-
противления является функцией числа 
Рейнольдса Rе. Соответственно при Rе 
≥ 350 000 для МГТ [2] и Rе ≥ 400 000 для 
СВМГТ [9] наступает квадратичная об-
ласть, и значение коэффициента гидрав-
лического сопротивления по длине   пе-
рестаёт меняться. Установлено, что коэф-
фициент шероховатости n при напорном 
движении потока, зависящий от наличия 
и размеров гладкого лотка, коэффициен-
та шероховатости лотка и гофрированной 
поверхности трубы, может быть достаточ-
но корректно рассчитан по зависимости 
Нортона [9] только для СВМГТ, а для 
МГТ по данной зависимости значение n 
значительно меньшее, чем получается 
в экспериментах [1]. При этом в обоих слу-
чаях влияние изменения шероховатости 
гладкого лотка в целом незначительно 
сказывается на натурной расчётной вели-
чине nн. Для натурной СВМГТ dн = 1,2 м 
со спиральным гофром размером 125 х 
25 мм с гладким лотком по дну величина 

коэффициента шероховатости nн = 0,0234 
оказалась заметно меньше коэффициента 
шероховатости nн = 0,0275 той же СВМГТ 
без гладкого лотка, полученной по ре-
зультатам выполненных ранее исследо-
ваний [10].

Следует заметить, что приводимые 
в зарубежной литературе, в частности, 
в справочнике AISI, для гофра 125 х 25 мм 
коэффициенты шероховатости существен-
но занижены (в отдельных случаях, как 
отмечалось и зарубежными исследователя-
ми, более чем на 40%) [2, 10]. Их значения 
получены не на основании эксперимен-
тальных гидравлических исследований, 
а путем логического анализа изменения 
коэффициентов шероховатости для гофров 
другого размера и вида.

Сопоставительный анализ работы 
МГТ и СВМГТ при безнапорном движе-
нии водного потока показывает, что с уста-
новкой гладкого лотка по дну (рис. 3) ги-
дравлические сопротивления, как и при 
напорном движении водного потока, суще-
ственно снижаются. При установке глад-
кого лотка, занимающего 1/3 внутреннего 

Рис. 3. График зависимости n = f(h0/d) для исследованных моделей 
гофрированных водопропускных труб без входного оголовка 

при безнапорном движении водного потока соответственно с i = 0,05 и i = 0,03:
1, 2 –  опытные точки для СВМГТ с лотком по дну; 3, 4 –  для СВМГТ без лотка; 

5, 6 –  для МГТ с лотком по дну
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периметра трубы, в СВМГТ с натурными 
параметрами dн = 1,2 м, гофр 125 х 25 мм 
величина коэффициента шероховатости 
при безнапорном движении при пересчёте 
экспериментальных данных в натуру со-
ставляет nн = 0,0207 (i = 0,03) и nн = 0,0226 
(i = 0,05). С ростом наполнения трубы h0/d 
и при увеличении её уклона наблюдает-
ся возрастание значений n как при дви-
жении воды в пределах гладкого лотка, 
так и при переходе его на гофрированную 
часть трубы. Максимальные значения 
коэффициента n для обеих моделей гоф-
ротруб наблюдаются при наполнениях, 
равных примерно h0/d = 0,57…0,65. Затем 
их величина несколько понижается, что 
согласуется с данными ряда зарубежных 
исследователей [9, 11]. В общем величи-
на n в трубах с гладким лотком по дну 
и спиральной формой гофра получилась 
в экспериментах при соответствующем на-
полнении в 1,2…1,03 раза меньше по срав-
нению с МГТ с донным лотком. В целом 
величина коэффициента n при безнапор-
ном движении в зависимости от уклона 
гофрированной трубы с гладким лотком 
по дну получается меньше соответствую-
щих значений n при напорном режиме, 
и примерно в 1,25…1,4 раза величина n 
меньше значений n для гофротруб при от-
сутствии гладкого лотка на дне [10]. Одна-
ко при отсутствии гладкого лотка в трубах 
более ярко при безнапорном и напорном 
движении водного потока выражена зави-
симость между коэффициентом шерохова-
тости n гофрированной трубы от величины 
её уклона [2].

Выводы
1. Для повышения долговечности 

и обеспечения надёжной и безопасной ра-
боты водопропускных сооружений с труба-
ми из гофрированного металла, особенно 
в условиях повышенного уровня абразивно-
го воздействия водного потока, необходимо 
устраивать бетонный лоток по их дну в тру-
бах как с нормальным (МГТ), так и спираль-
ным гофрами (СВМГТ).

2. В настоящее время разработать СП 
для ГТС, использующих металлические 
гофрированные структуры на водопропуск-
ном тракте, не представляется возможным 
ввиду отсутствия гидравлических экспери-
ментальных исследований всего многооб-
разия гофрированных труб, применяемых 
сегодня в России.

3. Методика гидравлического расче-
та СВМГТ при разных режимах работы 
должна обязательно учитывать наличие 
бетонного защитного лотка, устраиваемо-
го по дну гофрированной водопропускной 
трубы. В результате экспериментов по-
лучены необходимые для расчётов дан-
ные о гидравлических сопротивлениях 
в СВМГТ с гладким лотком по дну. При 
установке на дне СВМГТ для повышения 
абразивной устойчивости защитного лотка, 
занимающего не менее ¼ её внутреннего 
периметра, коэффициент шероховатости 
будет иметь меньшее значение, чем при 
отсутствии лотка. При безнапорном дви-
жении водного потока величина коэффи-
циента шероховатости будет переменной 
в зависимости от наполнения трубы. При 
напорном движении значение n можно 
достаточно точно определять для СВМГТ 
по формуле Нортона.

4. Для оптимизации выбора иннова-
ционного конструктивного решения водо-
пропускного ГТС применительно к усло-
виям конкретного водного объекта следует 
уточнить и конкретизировать как норма-
тивно-техническую базу, так и регламенти-
рующие требования к применению таких 
новых разработок. Необходимо ввести кор-
ректировку в существующие рекомендации 
с учётом современных экспериментальных 
данных и мониторинговых исследований, 
а также включить их в разрабатываемые 
в настоящее время по заданию Росавтодора 
ОДМ по спиральновитым металлическим 
гофрированным трубам.
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HYDRAULIC ASPECTS OF ENSURING RELIABLE 
AND SAFE OPERATION OF TUBULAR CORRUGATED CULVERTS

There are given the analysis results of the main factors infl uencing the durability, 
reliability and safety of culverts of different purposes made of metal corrugated pipes. There 
are considered the ways of improving the abrasive resistance of galvanized corrugated 
pipes. There are given and discussed the results of experimental investigations of hydraulic 
resistance in metal pipes with a normal (MGT) and spiral (SMGT) shaped corrugation with 
the availability and absence of a smooth tray on their bottom. The main factors affecting 
the coeffi cient of roughness are revealed in such pipes under pressure and non-pressure 
conditions of the water fl ow. It was found that for SMGT with a smooth tray on the bottom the 
value of the roughness coeffi cient is noticeably less than the roughness coeffi cient of the same 
SPMGT without a smooth tray. There is substantiated the necessity of further experimental 
investigations and fi eld inspections of galvanized pipes of corrugated metal structures with 
a special protective coating in the form of a tray on the bottom to ensure a reliable operation 
of culverts on temporary and permanent watercourses with a different level of the abrasive 
fl ow infl uence.

Culverts, corrugated metal pipes with a normal and spiral corrugation, durability, reliability 
of operation, pressure and non-pressure hydraulic regimes, smooth tray, coeffi cient of 
roughness, experimental investigations.
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К.Н. АНАХАЕВ
Федеральное государственное бюджетное учреждение «Высокогорный геофизический институт» Росгидромета 
(ФГБУ «ВГИ»), г. Нальчик, Кабардино-Балкария

ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÂÎÐÎÍÊÈ ÂÛÁÐÎÑÀ 
ÏÐÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ 
ÃÐÓÍÒÀ

Дано новое гидромеханическое решение расчета воронки выброса при проведении 
земляных работ в области гидроэнергетического и водохозяйственного строительства 
по выемке котлованов и каналов с использованием импульсного воздействия на 
поверхность грунта силовой нагрузки в виде взрыва, что особенно актуально при 
наличии твердых трудноразрабатываемых пород, мерзлых грунтов и т.д. Принято 
известное допущение о приобретении грунтом под воздействием энергии взрыва, 
при импульсных скоростях, больших некоторой критической величины, свойств 
идеальной несжимаемой жидкости. Для решения указанной задачи используется 
метод последовательных (11) конформных отображений физической области 
потенциального потока, представленной в виде области обратной величины 
годографа скорости (комплекса Кирхгоффа), на область комплексного потенциала –  
прямоугольника. Разработана новая методика построения геометрического образа 
комплексного потенциала при наличии в области течения «фокусной» точки со 
скачкообразными изменениями напорной функции и направления скорости потока. 
Полученные аналитические зависимости позволяют определить очертание воронки 
выброса грунта и все необходимые гидромеханические характеристики потенциального 
потока: напорную функцию, функцию тока, скорости течения и др. Приведен 
численный пример расчета тестовой задачи, частный результат которого в виде 
очертания воронки выброса полностью совпадает с полученным профилем воронки в 
решении Лаврентьева-Кузнецова.

Импульсное воздействие на грунт, воронка выброса, потенциальный поток, 
комплексная переменная, конформные отображения, комплекс Кирхгоффа.

Введение. В области гидроэнергети-
ческого и водохозяйственного строительства 
при проведении земляных работ по выемке 
котлованов и каналов, в особенности при 
наличии твердых трудноразрабатываемых 
пород, мерзлых грунтов и т.д., нередко при-
меняется импульсное воздействие на по-
верхность грунта силовой нагрузки в виде 
взрыва. При этом важное значение имеет 
правильное определение как профиля ожи-
даемой воронки выброса, так и динамиче-
ских характеристик потенциального потока 
в ней (для оценки области разлета осколков 
пород).

Задача по определению очертания во-
ронки выброса при взрыве шпурового заряда 
на поверхности грунта рассматривалась в ра-
ботах [1, 2] в плоской постановке с принятием 
допущения о приобретении грунтом под воз-
действием взрыва (при скоростях, больших 
некоторой критической скорости V ) свойств 
идеальной несжимаемой жидкости.

Материалы и методы. Ниже дает-
ся новое гидромеханическое решение ука-

занной задачи методом последовательных 
(11) конформных отображений физической 
области течения z x iy   (рис. 1, 2 а), пред-
ставленной в виде комплекса Кирхгоффа 

k k ki     (рис. 2 б) [3], на область комплекс-
ного потенциала W i    (рис. 3 а), где ,x y  
и ,k k   –  текущие координаты областей z  
и k ,   и   –  напорная (потенциальная) 
функция и функция тока.

С учетом симметричности области 
течения рассматривается только правая 
половина воронки выброса грунта ABCPD 
с расположением осей координат x  и y  
по рисунку 1.

При этом имеем следующие гранич-
ные условия [1, 2, 4, 5]:

- вдоль очертания криволинейного 
участка воронки выброса DPC значение 
полной скорости потока V  равно величине 
критической скорости крV V= , соответствен-
но внутри воронки выброса крV V>  и снару-
жи –  крV V< ;

- по линии осевой симметрии (непро-
ницаемой границы) AD и очертанию кри-
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Рис. 1. Расчетная схема потенциального потока в воронке выброса
в момент взрыва заряда на поверхности грунта: 

1 –  шпуровой заряд; 2 –  грунтовое основание; 3 –  очертание воронки выброса грунта; 
4, 5 –  эпюры распределения входных значений функций тока   и скорости yV  

по линии заряда Am; 6, 7 –  эпюры распределения выходных значений функций тока   
и скорости yV  по линии поверхности грунта n C; 8, 9 –  эпюры распределения 
напорной функции   и скорости yV  на осевой линии воронки выброса AD; 

10, 11, 12, 13 –  эпюры распределения напорной функции   и соответственно скоростей xV , yV , V  
вдоль криволинейного участка очертания воронки выброса грунта DPC

Вышеизложенное позволяет по-
лучить образ комплексного потенциала 
W i    в виде прямоугольника AmnCD 
(рис. 3 а) шириной Н=1 и высотой, рав-
ной полному значению функции тока 

q   (определяемого в процессе решения 
задачи).

Область комплекса Кирхгоффа явля-
ется обратной величиной области годографа 
сопряженной скорости V–

 

1 1
k k k

x y

dzi
dW V V iV

      


, (1)

где xV  и yV  –  горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие полной скорости, равные

волинейного участка воронки выброса DPC 
функция тока равна нулю 0  ;

- напорная (потенциальная) функция 
равна на линии заряда АВ полному (еди-
ничному) напору Н, т.е.   = Н = 1 (в усл. ед.), 
а на выходном участке ВС –  линии выброса 
грунта, 0  .

Для принятых граничных условий по-
строение геометрического образа области ком-
плексного потенциала W i    (прямоуголь-
ника) осложняется наличием в физической 

области течения z x iy   «фокусной» точки 
В со скачкообразными условиями изменения 
потенциала (от 1 до 0) и направления скоро-
сти потока (на противоположное). Указанная 
трудность преодолевается введением в непо-
средственной близости от точки В некоторой 
огибающей кривой m-n [4, 5] (рис. 2 а), очерта-
ние которой в области комплекса Кирхгоффа 

k k ki     (рис. 2 б) соответствует полуокруж-
ности радиуса 1r

V
 

 
 к(кр).
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; 2 2
x yV V V  . (2)

Всякий вектор, проведенный из цен-
тра координат области комплекса Кирхгоф-
фа k k ki     к рассматриваемой точке, по-
казывает направление скорости в этой точ-

ке в физической области течения z x iy  , 
а длина вектора численно равна обратному 
значению модуля скорости 1V   [3, 6]. Об-
раз же области течения z x iy   представ-
ляется в области комплекса Кирхгоффа 

k k ki     в виде правого полукруга радиу-
са -1

( кр) крk Vξ =  с «вырезанным» в центре малым 
полукругом радиуса к(кр)r ξ<<  (рис. 2 б).

Рис. 2. Схемы последовательных конформных отображений, 
устанавливающих аналитическую взаимосвязь между физической областью 

течения z x iy  , представленной в виде области комплекса Кирхгоффа k k ki    , 
и связующей полуплоскостью 1 2i   

Для получения замкнутого решения за-
дачи в виде ( )V f W  последовательно отобра-
зим области k k ki     (рис. 2 б) и W i    
(рис. 3 а) на единую связующую полуплоскость 

1 2i     (рис. 2 ж), используя для этого ниже-
следующие промежуточные комплексные об-
ласти с соответствующими отображающими 
функциями:

а) при конформном отображении обла-
сти комплекса Кирхгоффа k k ki     на по-

луплоскость 1 2i    : 1 2i    , 1 2i    , 
1 2t t it  , 1 2i    , (рис. 2, б-ж) с функ циями

k
i
r

  , 1 


  , 1t


 , 
2 2 2

( )
( )

b a bt
t t a b

 
 

  
, 1 2     (3)

(«плюс» при t ≥ 0, «минус» при t < 0);

б) при конформном отображении об-
ласти (прямоугольника) комплексного потен-
циала W i    на полуплоскость 1 2i     
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[4,5,7,8]: 1 1 1W i   , 1 2i    , 1 2i    , 
1 2S S iS  , i     (рис. 3 б-е) с функциями

 1 ( 0,5 )W W H
H
π

= − , 1sinW  , 
R
  , 1S


 , 

 1 1
2

S
S

    
 

, 
1m

F
F

 






, (4)

в которых
( )
( )

m

m

a bF
a b

 


 


 
, 

2 2

( )0,5
0,5 0,25 ( )m

a b b
a b

θ +
= +

+ − −
, (5)

2
2

1
R
R

 


, R ch  , 1a


 , 1b


 , 

( )

( )

k kp

k kp

r
r





  , ( )

( )

k kp

k kp

r
r





  .

В формулах (3) очертание эллипсо-
видной кривой DPC в области 1 2t t it   при-

нято по полуэллипсу с полуосями a  и b  –  
по аналогии [9].

Аналитическую взаимосвязь ( )k f W   
между областями комплекса Кирхгоффа 

k k ki     (рис. 2 б) и комплексного потенци-
ала W i    (рис. 3 а) устанавливаем с уче-
том значений функции W, γ, σ, S, ζ, θ–, θ, t, τ, δ, 
определяемых по зависимостям (3) и (4) в виде

k k ki     = 1 2( 1)ir N N    , 

 

2 2( )2 a a bN
a b

   



, (6)

в которых
1

1
0,5 ( )

1 0,5 ( )m
S S F
F S S

θ θ
−

−

⋅ + +
=

+ ⋅ +
, 

sin ( 0,5 )

RS
W H

H
π

=
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

=
sin ( 0,5 )

R

i H
H
π φ ψ⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

. (7)

Рис. 3. Схемы последовательных конформных отображений, 
устанавливающих аналитическую взаимосвязь между областями 

комплексного потенциала (прямоугольника) W i    
и связующей полуплоскостью 1 2i     (рис. 2 ж)
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Разделяя в (6) и (7) действительную 
и мнимую части и преобразовывая, получим 
окончательные выражения для определе-
ния значений текущих координат комплек-
са Кирхгоффа k  ( , )k   ( , )ki   :

 2( , )k r    , 1( , )k r     , (8)

где

1 1 1
1
2

A   , 2 2 1
1
2

B   , 
2 2
2 2 2

1 2
A B A

A
 

 ,

 
2 2
2 2 2

1 2
A B A

B
 

 , (9)

2 2
1 2

2
4

4
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 , 1 2
2 2
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 , 1
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t
t t

 


, 2
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t
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1 3
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a bAt
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(«плюс» при 1  ≥ 0, «минус» при 1  < 0), 
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1
1 R

  , 2
2 R

  , 1 1 1sin ch    , 2 1 1cos sh    ,

1 ( 0.5 )H
H
   , 1 H

  .

Результаты и обсуждение. Полу-
ченное решение рассматриваемой задачи 
в виде аналитической взаимосвязи ( )V f W , 
с учетом известных зависимостей для движе-
ния потенциального потока [6] y

d dV
dx dy
 

  , 
2

x
dxV V
d

  и 2
y

dyV V
d

  позволяет определять 
как геометрические размеры и очертание 
воронки выброса грунта, так и все необхо-
димые гидромеханические характеристики 

потенциального потока в ней: напорную 
функцию (потенциалы), функцию тока, ско-
рости потока и др.

На рисунке 1 представлены ре-
зультаты решения тестовой задачи [1, 2] 
по предлагаемым расчетным зависимостям 
при заданных исходных значениях ши-
рины заряда 1l  , критической скорости 

kpV = 0,3 0,0955
π

=  (при r , равной ( )0,01 k kpr ς= ⋅ ).

В частности, рассчитанные место-
положения характерных точек D( 0Dx  ; 

1,4437Dy = − ), Р( 1,3760Px = ; 2,2902Py = − ), 
С( 3,5Cx = ; 0Cy  ) и очертание воронки вы-
броса грунта дают полное совпадение с ре-
зультатами строгого решения Лаврентье-
ва-Кузнецова [1, 2].

Кроме этого, предложенное решение 
позволило также получить и другие гидро-
механические характеристики потенциаль-
ного потока в воронке выброса грунта, в том 
числе:

- значение полного расхода q = 1,257 
и эпюры распределения функций тока ψ 
по линиям заряда Аm и выходного участка 
nС воронки выброса (рис. 1) (кривые 4, 6);

- значения напорной функции (потен-
циала)   в характерных точках D и Р, рав-
ные 0,5018Dφ =  и 0,3344Pφ = , а также эпюры 
распределения напорной функции  по осе-
вой линии АD и очертанию воронки выброса 
DРС (рис. 1) (кривые 8, 10);

- значения скоростей потока ,x yV V  
и V  в характерных точках А, D, Р, С, рав-
ные для точек А   Vx = 0, Vy = –  0,5516; 
D   Vx = 0, Vy = –  0,0955; Р   Vx = 0,0955, 
Vy =0; С   Vx = 0, Vy = 0.0955, и распреде-
ление их по линиям заряда Аm, выходного 
участка nС, осевой линии АD и очертанию 
воронки выброса грунта DРС (рис. 1) (соот-
ветственно кривые 5, 7, 9, 11-13).

Выводы
Дано новое гидромеханическое ре-

шение расчета воронки выброса при про-
ведении земляных работ с использовани-
ем импульсного (взрывного) воздействия 
на поверхность грунта. Принято извест-
ное допущение о приобретении грунтом 
под воздействием энергии взрыва свойств 
идеальной несжимаемой жидкости. Для 
решения указанной задачи использует-
ся метод последовательных (11) конфор-
мных отображений физической области 
потенциального потока, представленной 
в виде области обратной величины го-
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дографа скорости (комплекса Кирхгоф-
фа), на область комплексного потенциа-
ла –  прямоугольника. Разработана новая 
методика построения геометрического 
образа комплексного потенциала при на-
личии в области течения «фокусной» точ-
ки со скачкообразными изменениями на-
порной функции и направления скорости 
потока. Полученные аналитические зави-
симости позволяют определить очертание 
воронки выброса грунта и все необходи-
мые гидромеханические характеристики 
потенциального потока: напорную функ-
цию, функцию тока, скорости течения 
и др. Приведен численный пример рас-
чета тестовой задачи, частный результат 
которого в виде очертания воронки вы-
броса полностью совпадает с полученным 
профилем воронки в решении Лаврентье-
ва-Кузнецова.
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HYDROMECHANICAL CALCULATION 
OF THE EMISSION FUNNEL AT PULSE IMPACT 
ON THE SOIL SURFACE

There is given a new hydro mechanical solution of calculation of an emission funnel 
when carrying out earthwork operations in the field of hydropower and water economic 
construction when ditching pits and channels with usage of pulse action of power loading 
on the soil surface in the form of explosion that is especially actual with the availability of 
hardly drilled rocks, frozen soil, etc. The known assumption on the soil acquisition under 
the influence of explosion energy is accepted under pulse speeds, big of some critical value, 
properties of ideal incompressible liquid. For the solution of the specified task there is 
used a method of sequential (11) conformal mapping of the physical area of a potential 
flow presented in the form of the area of the inverse value of the speed locus of (Kirchhoff’s 
complex) on the area of the complex potential –  a rectangle. The new technique of creation 
of a geometrical image of complex potential with the availability in the area of flow of a 
“focal” point with spasmodic changes of pressure head function and direction of the flow 
speed is developed. The received analytical dependences allow to define an outline of the 
soil emission funnel of and all necessary hydro mechanical characteristics of the potential 
flow: pressure head function, function of current, flow speed etc. There is given a numerical 
example of calculation of a test task which particular result in the form of an emission 
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ÍÀÓ×ÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÂ ÎÐÎØÅÍÈß 
ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÓËÜÒÓÐ 
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÄÎÆÄÅÂÀËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÎÉ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÞÃÀ ÐÎÑÑÈÈ

В 2013-2015 гг. проведены исследования по разработке и научному обоснованию 
режимов орошения кукурузы на зерно, картофеля, лука и моркови в связи с появлением 
на орошаемых землях Ростовской области современных дождевальных машин Valley 
и Reinke кругового и фронтального действия, с необходимостью их адаптации 
к условиям юга России. В результате установлено, что научно обоснованные режимы 
орошения обеспечивают прибавку урожайности сельскохозяйственных культур 
в засушливые вегетационные периоды в сравнении с производственными посевами 
от 7,7 до 19,9%, что является существенным показателем правильного орошения для 
дождевальных машин Valley и Reinke; оказывают влияние не только на урожайность 
сельскохозяйственных культур, но и на технико-экономические показатели. 
Высокая прибыль на единицу площади и единицу оросительной воды получена при 
возделывании кукурузы на зерно на опытно-производственном участке, орошаемом 
дождевальными машинами Reinke, составив в среднем за три года соответственно 
49,1 тыс. руб/га и 16,7 руб/м³; картофеля –  356,5 тыс. руб/га и 71,8 руб/м³; 
лука –  395,8 тыс. руб/га и 71,8 руб/м³; моркови –  324,7 тыс. руб/га и 61,9 руб/м³. 
Разработанные в результате исследований научно обоснованные режимы орошения 
внедрены в центральной орошаемой и южной зонах Ростовской области на площади 
1357,8 га, обслуживаемой дождевальными машинами Valley и Reinke кругового 
и фронтального действия.

Орошение, режим орошения, дождевальные машины, сельскохозяйственные 
культуры, порог увлажнения, поливная норма, оросительная норма.

Введение. В настоящее время, с при-
ходом на орошаемые земли Ростовской об-
ласти современной дождевальной техни-
ки, возникла необходимость её адаптации 
к почвенно-климатическим условиям ре-
гиона, что и явилось основанием для про-
ведения научно-исследовательских работ 
в 2013-2015 гг., по результатам которых 
разработаны рекомендации по научно-обо-
снованным режимами орошения кукурузы 
на зерно, картофеля, лука и моркови совре-
менными дождевальными машинами (ДМ) 
Valley и Reinke кругового и фронтального 
действия в условиях центральной орошае-
мой зоны Ростовской области [1].

Наибольшее распространение в обла-
сти для орошения сельскохозяйственных 

культур получили дождевальные машины 
производства компаний Valley и Reinke. Их 
количество в текущем году достигло 113 ед. 
из 179 ед. зарубежной дождевальной техни-
ки. Это позволило обосновать выбор дожде-
вальных машин Valley и Reinke для прове-
дения исследований по разработке и научно-
му обоснованию режимов орошения кукуру-
зы на зерно, картофеля, лука и моркови, так 
как эти дождевальные машины составляют 
более 60% от общего количества зарубежной 
дождевальной техники на орошаемых зем-
лях Ростовской области. Кроме того, дожде-
вание с применением самоходных круговых 
и фронтальных машин является наиболее 
распространённым способом орошения в ин-
дустриальном сельском хозяйстве [2].
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Вышеназванные дождевальные ма-
шины имеют такие достоинства [2], как:

– низкие затраты труда и примени-
мость на больших площадях, практическая 
пригодность для орошения всех видов сель-
скохозяйственных культур;

– способность работать на склонах 
до 15%;

– сравнительное низкое давление 
на входе –  2,5…3,0 атм.;

– возможности внесения удобрений 
и средств защиты растений через систему 
орошения;

– хорошее качество дождя.
Данные машины применяются для 

орошения всевозможных видов площадей, 
так как имеют множество опций.

Цель и научная новизна исследо-
ваний. Исследования проводились с целью 
разработки научно обоснованных рекомен-
даций по режимам орошения основных сель-
скохозяйственных культур современной дож-
девальной техникой в условиях юга России.

Научная новизна заключается в ком-
плексном подходе, включающем в себя ин-
новационные мелиоративные мероприятия 
при разработке научно обоснованных режи-
мов орошения основных сельскохозяйствен-
ных культур современной дождевальной 
техникой.

Объекты и методика исследований. 
В Ростовской области выделяют 6 основных 

природно-сельскохозяйственных зон, в кото-
рые входит и центральная орошаемая зона, 
представленная Волгодонским, Мартынов-
ским, Пролетарским, Семикаракорским, Ба-
гаевским и Весёловским районами.

Сельхозпредприятия, которые яв-
лялись объектами-представителями для 
проведения исследований в 2013-2015 гг., 
расположены в центральной орошаемой 
зоне Ростовской области. При выборе объ-
ектов-представителей учитывались следу-
ющие показатели: местоположение в цен-
тральной орошаемой зоне; наличие необ-
ходимой дождевальной техники, а именно: 
Valley и Reinke кругового и фронтального 
действия; возделываемые культуры –  ку-
куруза на зерно, картофель, лук, морковь; 
применение современных технологий возде-
лывания; обеспеченность хозяйств сельхоз-
техникой и другими ресурсами.

Почвы опытных участков в ООО «Золо-
товское», КФХ «Юзефов Н.Н.», ООО «Исток-1» 
Семикаракорского района ; ООО «Светло-
горское» Багаевского района представлены 
обыкновенными чернозёмами [3, 4].

В целом на территории Ростовской об-
ласти наблюдается значительная направ-
ленность распределения тепла и влаги, 
а также сильная изменчивость их в течение 
года и по годам. Метеоусловия, сложившие-
ся в вегетационные периоды 2013-2015 гг., 
представлены в таблице.

Таблица
Метеорологические показатели в сравнении со среднемноголетними данными, 

метеостанция Семикаракорск, 2013-2015 гг.
Климатические
показатели Год

Месяц Среднее за
вегетационный

период04 05 06 07 08 09

Среднесуточная
температура 
воздуха, ºС

2013 12,1 21,1 23,0 24,3 24,6 14,9 20,0
2014 9,7 19,1 20,8 24,4 25,0 17,4 19,4
2015 9,8 16,2 23,0 24,4 24,3 21,2 20,0

Средние 
многолетние 

данные
10,2 16,5 20,5 23,5 22,6 16,4 18,3

Осадки, мм

2013 10,5 1,5 36,0 29,7 34,4 98,8 210,9
2014 33,0 37,0 45,0 41,0 0,5 21,0 177,5
2015 52,0 71,0 34,0 21,0 20,0 7,0 205,0

Средние 
многолетние 

данные
33,0 37,0 45,0 38,0 36,0 29,0 218,0

Относительная
влажность 
воздуха, %

2013 63 54 53 48 50 77 58
2014 66 65 57 48 46 54 56
2015 65 67 59 51 38 49 55

Средние 
многолетние 

данные
67 59 56 53 54 59 58
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В целом вегетационные периоды в ходе 
исследований можно охарактеризовать как 
очень засушливые: в 2013 г. ГТК = 0,59; 
в 2014 г. ГТК = 0,50; в 2015 г. ГТК = 0,58.

Источниками орошения сельхозпред-
приятий являются Донской магистральный 
канал (ООО «Золотовское»), Багаевский ка-
нал (ООО СХП «Светлогорское»), Багаев-
ско-Садковская оросительная система (КФХ 
«Юзефов Н.Н.»), Нижне-Донской канал (ООО 
«Исток-1»). Вода для орошения использова-
лась из Цимлянского водохранилища, мине-
рализация её составила 0,4 г/л, рН = 7,33, что 
вполне пригодно для орошения [3].

Показатели наименьшей влагоёмкости 
в слое почвы 0…40 см составляли 28,9…29,7%, 
0…50 см –  28,2…28,5%, 0-60 см –  28,1…28,4%. 
Плотность почвы в слое 0…40 см составляла 
1,21…1,30 г/см3, 0-50 см –  1,23…1,32 г/см3, 
0-60 см –  1,24…1,33 г/см3.

Результаты анализа водной вытяж-
ки показали, что мелиоративное состояние 
опытно-производственных участков (ОПУ) 
является благополучным, содержание солей 
как в пахотных, так и в подпахотных гори-
зонтах почвы –  невысоким, почвы вполне 
пригодны для возделывания сельскохозяй-
ственных культур. Грунтовые воды находят-
ся ниже 5…10 м и влияния на сельскохозяй-
ственные культуры не оказывают.

Существуют несколько способов опре-
деления влажности почвы, но более точным 
и широко распространённым является тер-
мостатно-весовой метод. После посева (по-
садки) сельскохозяйственной культуры ре-
комендуется определить начальные запасы 
влаги в активном слое почвы, т.е. отобрать 
почву на влажность через каждые 10 см 
на глубину активного слоя почвы [4].

Определять влажность почвы следует 
в динамике перед поливом и через каждые 
сутки после него, а также после выпаде-
ния эффективных осадков более 5 мм. Сро-
ки определения влажности почвы должны 
обеспечивать возможность расчёта сроков 
и норм полива. Наблюдение за динамикой 
влажности почвы следует проводить в пери-
од вегетации сельскохозяйственных культур.

На посевах картофеля влажность по-
чвы следует поддерживать в расчётном слое 
0…60 см на уровне 80…90% НВ, на посевах 
лука и моркови в слое 0…50 и 0…60 см соот-
ветственно влажность почвы рекомендуется 
поддерживать на уровне 80…90% НВ, на по-
севах кукурузы на зерно в расчётном слое 
0…60 см –  75…90% [5].

Установление научно обоснованных 
режимов орошения кукурузы на зерно, кар-
тофеля, лука и моркови при поливах дожде-
вальными машинами Reinke и Valley круго-
вого и фронтального действия проводилось 
в соответствии с общепринятыми методика-
ми [6, 7].

В начале вегетационного периода 
сельскохозяйственных культур рекомен-
дуется рассчитать начальные влагозапасы 
по формуле (1):

 н Н100W h а β= ⋅ ⋅ ⋅ , (1)

где Wн –  начальные влагозапасы в почве, м3/га; h –  
расчётный слой увлажнения почвы, м; a –  плотность 
почвы в расчётном слое, г/см3; βНВ –  влажность почвы, 
равная наименьшей влагоёмкости, % от сухой массы 
почвы.

Зная запасы продуктивной влаги 
в почве, среднесуточную температуру возду-
ха, осадки в начале вегетационного перио-
да, рассчитывается срок очередного полива. 
Испарение рассчитывается по методу водно-
го баланса по следующей формуле:

 Н К( ) 10Е W W Р К= − + + , (2)

где WН, WК –  начальные и конечные влагозапасы 
в почве за расчётный период (7…10 дней), м3/га; R –  
сумма осадков за тот же период, м3/га; K –  капилляр-
ное подпитывание при близком (менее 3 м) залегании 
грунтовых вод, м3/га.

Величина капиллярного подпитыва-
ния (Kсут) определяется по формуле (3):

  сут сутгрК К Е= ⋅ , (3)

где Kгр –  коэффициент использования грунтовых вод.

Конечные влагозапасы определяются 
по формуле (1) или из формулы (2) водного 
баланса:

 К Н ср.сут10W W P K E= + + − , м3/га. (4)

Как только суммарное испарение 
за сутки превысит запас продуктивной 
влаги, соответствующей влажности в ак-
тивном слое почвы 80% НВ, назначает-
ся полив. Норма полива рассчитывается 
по формуле (5):

 НВ 0,8100 ( )НВm h а β β= ⋅ ⋅ ⋅ − , м3/га, (5)

где βНВ –  влажность, соответствующая наименьшей 
влагоёмкости в расчётном слое почвы; β0,8НВ –  влаж-
ность, соответствующая предполивному порогу 80% 
НВ в активном слое почвы.
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Результаты исследований. В период 
вегетации важное значение имеет правиль-
ное определение нижнего порога увлажне-
ния, при достижении которого и рекомен-
дуется очередной полив. Порог выражается 
в процентах от наименьшей влагоёмкости 
(НВ). В условиях засушливого вегетацион-
ного периода рекомендуется поддерживать 
предполивной порог влажности почвы для 
кукурузы в слое 0…60 см не ниже 70…75% 
НВ, картофеля –  не ниже 80% НВ в слое 
0…60 см, для лука –  80% НВ в слое 0…50 см, 
моркови летней посадки –  не ниже 80…85% 
НВ в слое почвы 0…60 см [8, 9].

Поддержание заданных порогов влаж-
ности в активном слое почвы обеспечивает-
ся при орошении ДМ Reinke в засушливые 
вегетационные периоды (ГТК –  0,59) про-
ведением на посевах кукурузы на зерно 7 
вегетационных поливов поливной нормой 
от 240 до 500 м3/га. Оросительная норма со-
ставляет 3040 м3/га, при ГТК –  0,50-6 веге-
тационных поливов поливной нормой от 300 
до 500 м3/га, оросительная норма –  2400 м3/
га, при ГТК –  0,58-8 вегетационных поливов 
поливной нормой от 350 до 450 м3/га, ороси-
тельная норма –  3400 м3/га [10].

На посевах картофеля при поливах 
ДМ Valleyи Reinke кругового и фронталь-
ного действия рекомендуется при ГТК 0,59 
проводить от 9 до 16 поливов поливной 
нормой от 100 до 500 м3/га, оросительная 
норма составит 3160…5880 м3/га, при ГТК 
0,50 –  от 15 до 18 поливов поливной нормой 
от 150 до 500 м3/га, оросительная норма –  
4300…5750 м3/га, при ГТК 0,58 –  от 9 до 21 
вегетационного полива поливной нормой 
от 100 до 400 м3/га, оросительной нормой –  
2950…5660 м3/га.

На посевах лука под ДМ Valley кру-
гового действия при ГТК 0,59 следует про-
водить 24 полива поливной нормой от 80 
до 400 м3/га, оросительная норма составляет 
5680 м3/га, при ГТК 0,50-23 вегетационных 
полива поливной нормой от 120 до 300 м3/га, 
оросительная норма –  5330, м3/га, при ГТК 
0,58-27 вегетационных поливов поливной 
нормой от 100 до 350 м3/га, оросительная 
норма составит 5570 м3/га.

На посевах моркови летней посадки 
при ГТК 0,59 следует проводить 50 поливов 
поливной нормой от 40 до 300 м3/га, ороси-
тельная норма составляет 4300 м3/га, при 
ГТК 0,50-58 вегетационных поливов нормой 
от 100 до 300 м3/га, оросительная норма –  
8000, м3/га, при ГТК 0,58-33 вегетационных 

полива нормой от 100 до 300 м3/га, ороси-
тельная норма составит 5610 м3/га.

Следует также иметь в виду, что веге-
тационные поливы необходимо проводить 
в строго установленные сроки, и особенно –  
в критические фазы роста и развития расте-
ний. Несвоевременное проведение поливов 
ведёт к снижению урожайности на 10…15% 
[11, 12].

Зная количество осадков за вегетаци-
онный период, используемые растениями 
продуктивные запасы влаги, ороситель-
ную норму, можно определить суммарное 
водопотребление, которое даёт конкретное 
представление о потребности в воде той или 
иной культуры для создания определённой 
урожайности.

Суммарное водопотребление опреде-
ляется по формуле (6):

  Н К( ) орЕ W W Р М= − + + , м3/га. (6)

Определив суммарное водопотребле-
ние, устанавливаем расход влаги на созда-
ние 1 т продукции (коэффициент водопотре-
бления) по формуле (7)

 
ETk
У

= , м3/т. (7)

Чем ниже коэффициент водопотребле-
ния, тем эффективнее использовалась влага 
на создание 1 т продукции.

Назначение поливов согласно разра-
ботанным рекомендациям позволит поддер-
живать оптимальный режим орошения, обе-
спечивающий получение высокой и устой-
чивой урожайности сельскохозяйственных 
культур для различных по климатическим 
условиям вегетационных периодов.

Прибавка урожайности в среднем 
за три года в засушливые вегетационные 
периоды за счёт научно обоснованных ре-
жимов орошения составила на посевах ку-
курузы на зерно при орошении ДМ Reinke 
фронтального действия 1,2 т/га, или 12,6%; 
на посевах картофеля наибольшая прибавка 
урожайности составила 10,1 т/га, или 19,9%. 
Прибавка урожайности на луке и моркови 
летней посадки при орошении ДМ Valley 
кругового действия составила соответствен-
но 6,4 и 7,8 т/га, или 7,7 и 13,2%.

Выводы
Проведённые исследования позволили 

установить, что научно обоснованный режим 
орошения обеспечивает прибавку урожай-
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ности сельскохозяйственных культур в за-
сушливые вегетационные периоды в срав-
нении с производственными посевами от 7,7 
до 19,9%. Это является существенным пока-
зателем правильного орошения современ-
ными дождевальными машинами кругового 
и фронтального действия Valley и Reinke.

Научно обоснованные режимы ороше-
ния оказывали влияние не только на уро-
жайность сельскохозяйственных культур, 
но и на технико-экономические показате-
ли при поливах ДМ Valley и Reinke кру-
гового и фронтального действия. Высокая 
прибыль на единицу площади и единицу 
оросительной воды получена при возделы-
вании кукурузы на зерно на ОПУ под ДМ 
Reinke и составила в среднем за три года со-
ответственно 49,1 тыс. руб/га и 16,7 руб/м³, 
картофеля –  356,5 тыс. руб/га и 71,8 руб/м³, 
на луке –  395,8 тыс. руб/га и 71,8 руб/м³, мор-
кови –  324,7 тыс. руб/га и 61,9 руб/м³.

Разработанные в результате исследо-
ваний научно обоснованные режимы оро-
шения внедрены в центральной орошаемой 
и южной зонах Ростовской области на пло-
щади 1357,8 га, обслуживаемой дождеваль-
ными машинами Valley и Reinke кругового 
и фронтального действия.
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SCIENTIFIC BASIS FOR IRRIGATION REGIME 
OF THE MAIN CROPS BY MODERN IRRIGATION TECHNOLOGY 
IN SOUTH OF RUSSIA

The appearance of modern sprinkle machines, such as, Reinke and Valley of circular and 
front actions on the Rostov region’s irrigated lands, led to the necessity of their adaptation to the 
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south conditions of Russia. This was the basis to carry in 2013-2015 the research in development 
and scientifi c rationale of irrigation regime of grain maize, potatoes, onions and carrots. As the 
result, it was established, that the evidence-based irrigation regimes provide the increase in the 
yield of crops in dry, growing periods, in comparison with the production of crops from 7,7 to 
19,9%, which is the signifi cant parameter of proper irrigation by modern sprinkle machines, 
such as, Reinke and Valley. Scientifi c basis for irrigation regimes had their impact not only 
on crop yields, but also on the technical and economic parameter, when the sprinkle machines 
Reinke and Valley of circular and front action irrigated the land. High profi t per the area and the 
irrigation water unit, is received by grain maize cultivation on the experimental land, irrigated by 
sprinkle machine Reinke, and is amounted 49,100 Rub/ha, and 16, 7 Rub/m3 for the three years. 
Potatoes –  356,500 Rub/ha and 71, 8 Rub/m3, onion –  395,800 Rub/ha and 71,8 Rub/m3 and 
carrots –  324,700 Rub/ha and 61,9 Rub/m3 for the three years. The evidence-based irrigation 
regime, developed through this research, is used in the Central and Southern irrigated areas of 
the Rostov region, on the area –  1357,8 ha, and carried by the irrigation machines, Reinke Valley 
of circular and frontal action.

Irrigation, irrigation regime, irrigation machines, crops, the moisture limit, irrigation rate, 
irrigation norm.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÌ ÃÈÄÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÁÀÐÜÅÐÎÌ ÏÐÈ ÑÎÇÄÀÍÈÈ ÖÅËÅÂÛÕ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÏÎ×ÂÅÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

В статье развивается идея о том, что сущность мелиорации заключается 
в управлении почвенными процессами. Показано, что эта идея имеет решающее 
значение не только при мелиорации сельскохозяйственных земель, но и при создании 
искусственных почвенных конструкций, для которых важно определить слоистую 
структуру и свойства слоёв заранее. Слоистые почвенные конструкции используются 
для развития паркового газонного хозяйства, при создании оснований «зелёных стоянок» 
для автомобилей, для создания «зелёных крыш» на зданиях и сооружениях при озеленении 
городской инфраструктуры, в тепличном хозяйстве, при выращивании растений 
в закрытом грунте и проч. Приводятся результаты моделирования вертикального 
гидрофизического барьера и проводится анализ их функционирования. Предлагаемый 
в статье подход позволяет создавать искусственные почвенные конструкции с заданными 
свойствами. Идея управления водным режимом и барьерными свойствами искусственной 
почвенной конструкции позволяет обеспечивать её эффективное функционирование 
на протяжении всего периода эксплуатации таких объектов. Для варианта «Зелёная 
крыша» предлагается следующая конструкция: верхний слой –  почвенный субстрат 
на основе кварцевого отмытого речного песка (20% от объёма) с добавлением торфяной 
крошки (40% от объёма) и мелкозернистого (15 мм) перлита (40% от объёма). Поливные 
маты, например, ECO-MAT16 (Hunter). Раздельный выравнивающий песчаный слой 
15…20 мм. Противокорневой слой из геотекстиля. Дренажный слой, Floradrain, система 
подогрева. Такое решение представляется оптимальным по своим технологическим 
и эксплуатационным качествам, а также позволяет создавать и поддерживать 
необходимые растениям водно-воздушный и питательный режимы. Этот подход 
к созданию многослойных искусственных конструкций и управление работой 
совокупности гидрофизических барьеров реализованы нами (совместно с И.В. Корнеевым 
и А.Н. Данильченко) в проекте «ЗЕЛЕНАЯ КРЫША» разработанном в 2011 г. для 
эспланады башни «ИСЕТЬ» в Екатеринбурге.

Искусственные почвенные конструкции, мелиорация, биогеохимический барьер, 
режим полива, барьерные свойства.

* Материал представлен в форме доклада 01.06.2016 г. на пленарном заседании конференции, 
посвященной 50-летию программы «О широком развитии мелиорации земель».

Введение. Идея создания искусствен-
ных слоистых почво-подобных структур, 
представляющих собой совокупность верти-
кальных гидрофизических барьеров, а так-
же управления ими может быть эффектив-
но применена при разработке слоистых 
почвенных конструкций, которые все чаще 
используются для развития паркового га-
зонного хозяйства, при создании оснований 
«зелёных стоянок» для автомобилей, для 
создания «зелёных крыш» на зданиях и соо-
ружениях при озеленении городской инфра-
структуры и проч. [1, 2]. Такие почвенные 
конструкции по сути являются искусственно 
воссозданной почвой или биогеохимическим 

барьером [4] с заранее определёнными свой-
ствами.

Материалы и методы исследова-
ний. Современные методы моделирования 
потоков веществ и воды в различных пори-
стых средах позволяют уже на предпроект-
ной стадии подобрать такое сочетание эле-
ментов слоистой структуры, которое бы обе-
спечивало эффективное функционирование 
этих объектов в течение всего срока жизни 
проекта.

Рассмотрено несколько вариантов под-
бора параметров целевых искусственных 
конструкций для следующих объектов: «Зе-
лёная стоянка», газон, «Зелёная крыша».
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Искусственные почвенные конструк-
ции для рассматриваемых объектов: «Зе-
лёная стоянка», газон, «Зелёная крыша» –  
должны иметь определённую внутреннюю 
структуру с определёнными свойствами, 
которые позволяют выполнять ожидаемые 
практические задачи. Внутренняя структу-
ра искусственных почвенных конструкций 
характеризуется набором параметров, к ко-
торым можно отнести морфометрические па-
раметры (толщину и сочетания отдельных 
горизонтов), водно-физические параметры 
отдельных слоёв и всей конструкции в це-
лом, физические и биохимические параме-
тры. Анализ таких параметров проводится 
по результатам серии прогнозных расчётов 
с использованием математической модели 
влагопереноса и программы «Полив», разра-
ботанной на кафедре мелиорации и рекуль-
тивации земель А.И. Головановым [3].

Эффективная работа искусственных 
почвенных конструкций для каждого из вы-
бранных объектов обеспечивается несущей 
способностью всей конструкции, сорбцион-
ными свойствами, дренирующей и водоу-
держивающей способностью, плодородием 
отдельных слоёв или всей совокупности.

Подбор параметров почвенной кон-
струкции осуществлялся для каждого объ-
екта отдельно. Так, для «зелёной стоянки» 
определяющими параметрами конструкции 
являются несущая способность и хорошая 
дренируемость. Для газона в парке особое 
внимание уделяется плодородным и сорб-
ционным свойствам при ограниченной тол-
щине почвенной конструкции. Для «зелё-
ной крыши» определяющими свойствами 
являются сорбционные, водоудерживающие 
и дренирующие свойства при ограниченной 
толщине почвенной конструкции.

Подбор параметров почвенной кон-
струкции в работе осуществляется в услови-
ях расчётной нагрузки, для которой являет-
ся критичным количество поступающей вла-
ги как в результате естественных причин, 
так и при проведении поливов. Количество 
влаги в почвенной конструкции и динами-
ка влагозапасов определяются дефицитом 
(профицитом) влаги в расчётном году. В ме-
лиорации существует понятие «годы рас-
чётной обеспеченности», к которым относят 
обеспеченность 75% (среднесухой год) и 10% 
(влажный год). Под обеспеченностью пони-
мается вероятность превышения расчётного 
дефицита влаги. При проведении расчётов 
по подбору морфометрических и воднофизи-

ческих параметров почвенных конструкций 
были использованы обеспеченности 10% 
и 75%.

Для каждого варианта расчёта, ис-
ходя из назначения объекта, установили 
морфометрические параметры почвенной 
конструкции. При этом для всех расчё-
тов была использована трёхслойная схема 
в различных вариантах. Так, для газона, 
слой А, –  плодородный слой мелкозёма с хо-
рошими сорбционными свойствами, но при 
этом обладающий относительно хорошей 
проницаемостью; слой В –  подстилающий 
транзитный горизонт –  легко и среднесугли-
нистый; слой С –  дренирующий горизонт –  
песчано-гравийный слой с размещёнными 
в нем горизонтальными трубчатыми дрена-
ми. Для «зелёной стоянки» слой А –  хорошо 
дренирующий, армированный пластиковым 
каркасом, обладающий относительным пло-
дородием; слой В –  транзитный слой, об-
ладающий хорошей несущей способностью 
и легко дренируемый (песчаный и супесча-
ный горизонт); слой С –  дренирующий го-
ризонт –  песчано-гравийный слой с разме-
щёнными в нем горизонтальными трубча-
тыми дренами. Для «зелёной крыши» слой 
А –  относительно мелкий слой, обладающий 
плодородием и высокой удерживающей спо-
собностью (предположительно представля-
ющий собой смесь плодородного мелкозёма, 
торфяной крошки, перлитового субстрата 
и мелкозернистого песка); слой В –  хорошо 
дренирующий слой (хорошо искусственно 
структурированный слой мелкозёма, обога-
щённый вермикультурой, в этом горизонте 
на верхней границе размещается специ-
альное поливочное полотно EcoMat); слой 
С –  дренирующий слой (представляет со-
бой гофрированное пластиковое полотно, 
покрытое сверху геотекстилем, в нижней 
части дренажное полотно сопрягается с дре-
нажными трубками).

Результаты исследований. Для вы-
бранных слоистых почвенных конструкций 
были подобраны значения характеристик 
водно-физических свойств каждого слоя.

Для «зелёной стоянки» использует-
ся почвенная конструкция, верхний слой 
которой армируется георешеткой (рис. 1). 
Конструкции с газонными решётками пред-
назначены для озеленённых участков 
с повышенным уплотняющим воздействи-
ем. Газонные решётки представляют собой 
модульные покрытия (форма «соты»), обла-
дающие высокой устойчивостью к механи-
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ческим нагрузкам, которые укладываются 
на поверхность плодородного слоя с посе-
вом многолетних трав. Газонные решётки, 
придающие травяному покрытию высокую 
устойчивость к механическим нагрузкам, 
предназначены для применения на автомо-
бильных стоянках, пешеходных дорожках, 
подъездных путях.

Таблица 1
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
«Зелёная стоянка»

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,2 м 0,52 0,08 2,5 0,2
В = 0,3 м 0,38 0,07 0,9 0,8
С = 0,3 м 0,35 0,06 0,4 1,4

Для устройства газона предлагается 
почвенная конструкция с заранее использу-
емой почвенной конструкцией (рис. 2).

Таблица 2
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
для газона

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,4 м 0,45 0,09 1,4 0,35
В = 0,4 м 0,45 0,08 1,6 0,65
С = 0,4 м 0,32 0,08 1,2 1,0

Почвенная конструкция для создания 
«зелёной крыши» представляет собой фак-
тически искусственную тонкослойную си-
стему, состоящую из слоёв с предварительно 
определёнными свойствами.

При создании искусственных почвенных 
конструкций нежелательно использовать есте-
ственные почвы, супесчаные и суглинистые 
грунты, поскольку они подвержены переу-
плотнению, требуют дополнительной обработ-
ки и рыхления, заиливают систему дренажа.

Рис. 1. Схема конструкции с газонными решётками

Рис. 2. Схема сплошной почвенной конструкции для устройства газонов
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Нами предлагается конструкция, изо-
браженная на рисунке 3:

• Почвенный субстрат.
• Поливные маты, например, 

ECO-MAT16 (Hunter).
• Раздельный выравнивающий пес-

чаный слой 15…20 мм.
• Противокорневой слой из геотекстиля.
• Дренажный слой Floradrain.
• Система подогрева.
Такое решение представляется опти-

мальным по своим технологическим и экс-
плуатационным качествам. Оно также по-
зволяет создавать и поддерживать необхо-
димые растениям водно-воздушный и пита-
тельный режимы.

Верхний слой –  почвенный субстрат 
на основе кварцевого отмытого речного пе-
ска (20% от объёма) с добавлением торфяной 
крошки (40% от объёма) и мелкозернистого 
(15 мм) перлита (40% от объёма).

Вода и растворы питательных веществ 
впитываются перлитом (100 г перлита могут 
вобрать до 400 мл воды) и постепенно отдаются 
растению. При этом достигается сокращение 
количества поливов, экономия воды (умень-
шаются потери воды от испарения и дренажа) 

и удобрений (не вымываются). Излишне вне-
сённые удобрения впитываются и постепенно 
отдаются растениям. Повышается пористость 
и рыхлость, а значит, воздухопроницаемость, 
предотвращается слёживание, комкование, 
уплотнение, затвердение почвы, образование 
поверхностной корки. Кроме кондициони-
рования почвы, перлит защищает корневую 
систему от внешних перепадов температуры. 
Субстрат с перлитом меньше охлаждается 
в холодное время и не перегревается в жар-
кие периоды, сглаживаются суточные колеба-
ния температуры. За счёт низкой теплопро-
водности перлита предотвращается вымер-
зание корневой системы в ранневесенний 
период (при высадке рассады) и при зимовке 
растений в открытом грунте (с применением 
укрывных материалов).

Перлит является экологически чистым 
и стерильным материалом, нетоксичен, 
не содержит тяжёлых металлов. Примене-
ние перлита снижает общий вес субстрата, 
что уменьшает нагрузку на кровлю соору-
жения. В таблицах 3, 4 приведены значе-
ния водно-физических характеристик гори-
зонтов целевой почвенной конструкции при 
устройстве «зелёной крыши».

Рис. 3. Схема сплошной почвенной конструкции для устройства газонов
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Таблица 3
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
«Зелёная крыша» при условии 

отсутствия поливов

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,4 м 0,55 0,11 0,4 0,6
В = 0,1 м 0,55 0,11 0,4 0,6
С = 0,1 м 0,45 0,09 0,3 0,4

Таблица 4
Водно-физические свойства 

горизонтов почвенной конструкции 
«Зелёная крыша» с учётом поливов

Параметры
Слои

P,
мв

3/м3
ωm,

доли P
hk,
м

kf,
м/сут.

А = 0,4 м 0,48 0,09 1,7 0,4
В = 0,1 м 0,48 0,09 1,7 0,4
С = 0,1 м 0,44 0,09 1,3 0,02

Серия расчётов водного режима при 
подборе параметров почвенной конструк-
ции для объекта «Зелёная стоянка» пока-
зала, что выбранная слоистая конструк-
ция позволяет в год 10%-ной обеспечен-
ности –  влажный год избежать –  поверх-
ностного стока за счёт хорошей дрениру-
емости горизонтов В, и особенно –  С. При 
этом влажность корнеобитаемого слоя 
поддерживается в заданном диапазоне, 
обеспечивая комфортные условия для 
развития газонной растительности. Од-
нако значительная величина водообмена 
свидетельствует о больших нисходящих 
потоках влаги и усилении промывного 
режима, в результате чего может проис-
ходить снижение плодородности почвы. 
Это в свою очередь требует компенсации 
потерь питательных веществ путём внесе-
ния органических и минеральных удобре-
ний с поливной водой. Но при этом возни-
кают обстоятельства, когда при усилении 
промывного режима вносящиеся в поч-
ву удобрения будут активно поступать 
с дренажным стоком в водоприемник, что 
ухудшает качество воды в нем и приводит 
к эвтрофикации водоёмов. Следовательно, 
для предотвращения негативного воздей-
ствия на поверхностные воды необходимо 
дренажные воды подвергать очистке пе-
ред сбросом в водоём. Для этого на объекте 
должна быть предусмотрена система дре-
нирования с очистными сооружениями.

Расчёты в среднесухой, 75%-ной обе-
спеченности год, показывают, что свойства 
слоёв почвенной конструкции позволяют 
обеспечить функционирование раститель-
ного покрова стоянки при проведении по-
ливов из стационарной трубчатой сети или 
путём полива с использованием дождеваль-
ных машин.

С учетом того, что площадка исполь-
зуется под автостоянку, верхний горизонт 
А подвергается уплотнению колёсами ав-
томобиля, и его следует армировать специ-
альными пластиковыми решётками, сохра-
няющими как структуру, так и его свойства 
в целом.

Все вышесказанное при анализе пара-
метров почвенной конструкции «Стоянка» 
в полной мере будет относиться и к объекту 
«Газон», за исключением того, что горизонт 
А не нуждается в армировании. С учётом 
того, что в парке наряду с газонной травой 
произрастают кустарники и деревья, мощ-
ность горизонта А должна быть увеличена 
до 60 см, а слой мелкозёма должен обладать 
хорошими капиллярными и сорбционными 
свойствами. В этом случае горизонт А, со-
храняя плодородие, будет выполнять также 
экологические функции, сорбируя тяжёлые 
металлы, накапливая и нейтрализуя хи-
мические вещества и пыль, поступающие 
из городского атмосферного воздуха. В соз-
данных комфортных для произрастания ус-
ловиях растения будут активно поглощать 
углекислый газ и выделять кислород.

Объект «Зелёная крыша» предъяв-
ляет повышенные требования к свойствам 
слоёв почвенной конструкции. Это связано 
с тем, что почвенная конструкция, распо-
лагающаяся на крыше здания, функцио-
нируя, должна выполнять все требования, 
касающиеся устойчивости зданий и соору-
жений, дополнительных нагрузок на кон-
струкции кровли, гидроизоляции сооруже-
ний. «Зелёная крыша» представляет собой 
единый комплекс, состоящий из расте-
ний, собственной почвенной конструкции 
и инженерной системы жизнеобеспече-
ния. Функционирование такого комплек-
са не должно нарушать условий функци-
онирования самого здания или его кон-
струкции. В связи с этим общая мощность 
слоёв почвенной конструкции не должна 
превышать 50…60 см. Результаты расчёта 
для финальных вариантов подобранной 
почвенной конструкции «Зелёная крыша» 
приведены на рисунке 4.
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а)

б)

в)

Рис. 4. Результаты расчёта водного режима при подборе параметров 
почвенной конструкции «Зелёная крыша»: 

а) год 10%-ной обеспеченности (влажный); б) год 75%-ной обеспеченности (среднесухой) 
при условии отсутствия поливов; в) год 75%-ной обеспеченности с учётом поливов
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Расчёты по подбору параметров поч-
венной конструкции и её водного режима 
позволяют сделать вывод о том, что верхний 
горизонт А (полностью искусственного про-
исхождения) должен обладать комбинацией 
свойств, присущих плодородным почвам, 
хорошо проницаемым структурированным 
грунтам и искусственным материалам, об-
ладающим высокой поглотительной, водо-
удерживающей способностью, развитыми 
капиллярными свойствами.

По нашему мнению (и расчёты это 
подтверждают), в качестве такого искус-
ственного почвенного образования может 
служить комбинация, в определённой про-
порции состоящая из плодородного, хорошо 
гумусированного среднелегкосуглинистого 
компонента, торфяной крошки, перлитового 
субстрата и крупнозернистого песка. В каче-
стве развития свойств такого искусственного 
почвенного компонента возможно использо-
вание таких современных материалов, как 
шунгит, перлит, различные микробиологи-
ческие добавки, а возможно, и современные 
высокогигроскопичные гели и субстраты. 
Слой В должен обладать, с одной стороны, 
хорошей водопроницающей способностью, 
с другой стороны –  обеспечивать жизне-
способность верхнего слоя А. Между слоя-
ми почвенной конструкции рекомендуется 
устраивать маты из геотекстиля, препятству-
ющие размытию и смешению слоёв. Слой 
В состоит из песчано-гравийной смеси и тор-
фяной крошки. Слой С толщиной 5…10 см 
состоит из пластикового, гофрированного, 
дренирующего мата, уложенного на систему 
отопления и гидроизоляционное покрытие 
«зелёной крыши».Такая конструкция слоя 
С позволяет в годы с избыточным увлажне-
нием обеспечивать хорошую дренируемость 
всей конструкции, а также связь её с дренаж-
ной системой. В засушливые годы (75%) кон-
струкция горизонта С, накапливающая вла-
гу в складках гофры в предыдущие периоды 
за счёт капилляров верхних слоёв, позволяет 
компенсировать дефицит влаги.

Подобранный вариант почвенной кон-
струкции на «зелёной крыше», по нашему 
мнению, что доказывается расчётами, по-
зволяет избежать поверхностного стока и из-
быточной промываемости слоя во влажные 
годы и за счёт накопленной влаги и капил-
лярных свойств слоёв почвенной конструк-
ции обеспечить необходимую влажность 
для развития зелёной массы, обходясь без 
дополнительного полива.

Выводы
1. Для каждого варианта расчёта исхо-

дя из назначения объекта были установле-
ны морфометрические параметры почвен-
ной конструкции, приведенные выше.

2. Для варианта «Зелёная крыша» пред-
лагается следующая конструкция: верхний 
слой –  почвенный субстрат на основе кварце-
вого отмытого речного песка (20% от объёма) 
с добавлением торфяной крошки (40% от объ-
ёма) и мелкозернистого (15 мм) перлита (40% 
от объёма). Поливные маты, например, ECO-
MAT16 (Hunter). Раздельный выравниваю-
щий песчаный слой 15…20 мм. Противокор-
невой слой из геотекстиля, дренажный слой, 
Floradrain, система подогрева. Такое решение 
представляется оптимальным по своим техно-
логическим и эксплуатационным качествам, 
а также позволяет создавать и поддерживать 
необходимые растениям водно-воздушный 
и питательный режимы.

3. Расчёты по подбору параметров поч-
венной конструкции «Зелёная крыша» и её 
водного режима позволяют сделать вывод 
о том, что верхний горизонт А (полностью 
искусственного происхождения) должен 
обладать комбинацией свойств, присущих 
плодородным почвам, хорошо проницае-
мым структурированным грунтам и искус-
ственным материалам, обладающим высо-
кой поглотительной, водоудерживающей 
способностью, развитыми капиллярными 
свойствами. По нашему мнению, что под-
тверждают расчёты, в качестве такого искус-
ственного почвенного образования может 
служить комбинация, в определённой про-
порции состоящая из плодородного, хорошо 
гумусированного среднелегкосуглинистого 
компонента, торфяной крошки, перлитового 
субстрата и крупнозернистого песка.

4. Предлагаемый подход позволяет соз-
давать искусственные почвенные конструк-
ции с заданными свойствами. Идея управ-
ления водным режимом и барьерными свой-
ствами искусственной почвенной конструк-
ции позволяет обеспечивать её эффективное 
функционирование на протяжении всего пе-
риода эксплуатации таких объектов.
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MANAGEMENT OF VERTICAL HYDRO PHYSICAL BARRIER WHEN**
In the article the idea is developing that the essence of land reclamation is control of 

soil processes. It is shown that this idea has a decisive signifi cance not only for reclamation of 
agricultural lands but also when creating artifi cial soil structures for which it is important 
to determine a laminated structure and properties of layers in advance. Laminated soil 
structures are used for development of park lawn economy, when establishing «green parking» 
for automobiles, for establishing «green roofs» on buildings and constructions when planting 
trees and bushes for urban infrastructure, in greenhouses, when growing plants in the protected 
ground etc. There are given results of modeling a hydro physical barrier and analysis of their 
functioning. The proposed approach makes it possible to create artifi cial soil structures with 
the assigned characteristics. The idea of control of water regime and barrier characteristics 
of the artifi cial soil structure allows providing its effective functioning during the whole 
operational period of such objects. For the variant «Green roof» the following structure is 
proposed: upper layer –  soil substrate on the basis of quartz washed river sand (20% of 
the volume) with adding peat litter (40% of the volume) and fi ne-grained (15 mm) pearlite 
(40% of the volume). Irrigation mats, for example, ECO-MAT16 (Hunter). Separate leveling 
sand layer 15…20 mm. Anti-root layer of geotextile. Drainage layer, Floradrain, system of 
heating. Such a decision is considered optimal according to its technological and operational 
qualities and it also helps to create and maintain water-air and feeding regimes necessary 
for plants. This approach to creation of multi-layer artifi cial structures and management of 
the work of total hydro physical barriers are realized by us) together with I.V. Korneev and 
A.N. Daniljchenko) in the project «GREEN ROOF» worked out in 2011 for the esplanade of 
the tower «ISETJ» in Yekaterinburg.

Artifi cial soil structures, land reclamation, biogeochemical barrier, irrigation regime, 
barrier characteristics.

** The material was presented in the form of a report 01.06.2016 at the plenary meeting of the confer-
ence dedicated to the 50th anniversary of the program «About wide development of land reclamation».
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Статья посвящена основным тезисам научного наследия известного ученого 

экономиста-аграрника А.В. Чаянова. Основывая новое направление «Rрестьяноведение», 
он разработал теорию о кооперации, эволюции и дифференциации крестьянского 
хозяйства. Водное хозяйство и мелиорация стали объектами его пристального научно-
практического внимания. При этом А.В. Чаянов подходил к их рассмотрению с позиции 
утверждения того, что крестьянское хозяйство –  это особый социально-экономический 
уклад. Нужна такая система государственного воздействия на рынок и на само 
крестьянское хозяйство, которая учитывала бы хозяйственные интересы крестьянина. 
Исследование и анализ основных тезисов показали актуальность и необходимость 
обращения к идеям ученого и его научной школы: «Подъем производительных сил деревни 
значит и подъем общего экономического возрождения страны».

Аграрный вопрос, кооперация, дифференциация крестьянства, землепользование, 
мелиорация, водная рента.

Введение. Анализ историографиче-
ской литературы показывает, что на рубеже 
20-30-х гг. ХХ в. она отмечена наибольшим 
числом вышедших в свет исследований по во-
просам преобразований сельского хозяйства 
в стране. Их отличает интенсивность разра-
боток, наличие ценного фактического ма-
териала, разнообразие методологического 
подхода. Особого внимания заслуживают 
фундаментальные труды известных эко-
номистов А.В. Чаянова, Н.Д. Кондратьева, 
П.П. Маслова, Н.П. Макарова [1]. Статья 
посвящена трудам Александра Васильеви-
ча Чаянова по вопросам развития водного 
хозяйства и мелиорации с учетом особенно-
стей сельскохозяйственного производства 
в России. Обращение к научному наследию 
отечественных ученых, к аграрным доку-
ментам прошлых десятилетий [2] оправдано 
временем, историческими вызовами совре-
менности, необходимостью возврата к тому 
опыту, который был выработан благодаря 
результатам и последствиям их осуществле-
ния.

Основные работы. Специализаци-
ей А.В. Чаянова была аграрная экономи-
ка, он положил начало крестьяноведению 
в стране. В 1919 г. Чаянов возглавил На-
учно-исследовательский институт сельско-
хозяйственной экономики. В 1923 г. в Бер-
лине был издан его главный научный труд 
«Учение о крестьянском хозяйстве», опубли-
кованный в России в 1925 г. под названием 
«Организация крестьянского хозяйства». 
В 1930 г. А.В. Чаянов и Н.Д. Кондратьев 
были арестованы по делу так называемой 

«Трудовой крестьянской партии»: Кондрать-
ева объявили главой этой несуществующей 
подпольной партии, а Чаянова –  ее актив-
ным участником. После ссылки в Казах-
стан А.В. Чаянова расстреляли в 1937 г. 
В 1987 г. было пересмотрено дело «Трудовой 
крестьянской партии», и все проходившие 
по нему включая Чаянова были реабилити-
рованы.

Главная тема трудов Чаянова –  изуче-
ние крестьянских хозяйств как особого соци-
ально-экономического уклада. «Крестьяно-
ведение» А.В. Чаянова на долгое время ока-
залось забытым. Лишь в 1960-е гг. западные 
ученые неожиданно обнаружили, что еще 
полвека назад русский ученый раскрыл 
основные особенности крестьянского хозяй-
ства. В своей концепции семейно-трудового 
крестьянского хозяйства А.В. Чаянов рас-
сматривал взаимоотношения крестьянско-
го хозяйства с окружающей средой и при-
ходил к выводу о том, что для него свой-
ственны особые закономерности, в отличие 
от других видов деятельности. Этот тезис 
оказался важным в оценке того, насколько 
хозяйство крестьянина зависело от площади 
и качества земли, а вести хозяйство без во-
дного ресурса и бережного отношения к ка-
честву земли было совершенно невозможно.

Крестьянин видел в своей трудной 
деятельности не максимизацию прибыли, 
а удовлетворение потребностей членов се-
мьи. Соответственно цель производства 
в крестьянском хозяйстве –  это потребление, 
но не накопление. А.В. Чаянов доказал, 
что крестьянство стремится к увеличению 
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валового дохода, а не к получению макси-
мальной прибыли. Объясняя хозяйственное 
поведение крестьян, Чаянов отметил: «…
Мы можем установить, что единственным 
хозяйственным критерием трудового хозяй-
ства является соотношение между степенью 
удовлетворения потребностей и тягостно-
стью исполняемых работ» [3].

Новизна заключалась в интерпрета-
ции, которая была предпринята А.В. Ча-
яновым. Он довольно подробно объяснил 
этот важный в методологическом плане те-
зис: «Вольно же нашим критикам понимать 
теорию трудопотребительского баланса как 
сладенькое живописание российского кре-
стьянства наподобие благонравных пей-
зан, все довольных и живущих, как птицы 
небесные. Мы сами такого представления 
не имеем и склонны полагать, что каждый 
крестьянин не отказался бы ни от хороше-
го ростбифа, ни от граммофона, ни даже 
от пакета акций «Ойл Шелл Компании», 
если бы к тому представился случай. К со-
жалению, в массе такого случая не пред-
ставляется, и каждая копейка достается 
крестьянской семье тяжелым напряжен-
ным трудом… Нам думается, что если бы 
Ротшильд при социальной революции в Ев-
ропе сбежал бы в какую-нибудь сельскохо-
зяйственную страну и вынужден был бы 
заняться крестьянским трудом, то при всей 
своей буржуазной приобретательской пси-
хологии он оказался бы послушным пра-
вилам поведения, установленным органи-
зационно-производственной школой» [4]. 
В этой оценке лежит основное понимание 
особенности и сущности развития хозяй-
ства в деревне, где установлена определен-
ная организационно-производственная си-
стема, тесным образом связанная с окружа-
ющей средой, природными условиями. Зна-
ние специфики сельского хозяйства России 
и в других странах обусловило понимание 
Чаяновым путей подъема производитель-
ных сил деревни, а значит, и общего эконо-
мического возрождения страны. Посколь-
ку мелкое крестьянское хозяйство входит 
в систему общественного хозяйства через 
рынок, то нужна такая система государ-
ственного воздействия на рынок и на само 
крестьянское хозяйство, которая, учитывая 
хозяйственные интересы крестьянина, спо-
собствовала бы накоплению капитала в его 
хозяйстве, дала возможность расширять 
и улучшать производство за счет развития 
мелиорации и водного хозяйства.

Большой вклад Чаянов внес в анализ 
водного хозяйства и мелиорации в своих тру-
дах «Экономическая сторона мелиорации 
в крестьянском хозяйстве» (1913), «Очерки 
по теории водного хозяйства» (1917). Береж-
ное отношение к земле как источнику сель-
скохозяйственного производства красной 
линией проходит через многие его труды. 
О значении мелиорации А.В. Чаянов писал: 
«Мелиоративное дело больше, чем какое-ли-
бо другое, должно сообразоваться с чисто 
местными естественными и экономически-
ми условиями и в каждом конкретном слу-
чае вопрос о мелиорации должно решаться 
на основании данных о состоянии земель, 
предположенных к мелиорации, о ценах 
и об уровне арендных плат в районе предпо-
лагаемого коренного улучшения» [5].

Россия, огромная и разная не только 
по размерам своей территории, но и по ка-
тегориям качества своих земель, во все вре-
мена требовала развития такой области, как 
мелиорация. В развитии сельского хозяй-
ства играли немаловажную роль площадь 
и качество удобных земель. Земли, приоб-
ретенные путем производства коренных 
улучшений в результате приложения кре-
стьянского труда, в том числе мелиоратив-
ных работ, оправдывали надежды на успехи 
их содержания. Поэтому Чаянов подчерки-
вал, что «под чистым доходом мелиорации 
мы подразумеваем величину, на которую 
повысилась земельная рента под влияни-
ем произведенных коренных улучшений» 
[5]. Особо он выделял само трудолюбие кре-
стьянина. «Какой бы из факторов, опреде-
ляющих собой организацию крестьянского 
хозяйства, мы ни считали главенствующим, 
какое бы большое значение мы ни придава-
ли влиянию рынка, размерам землеполь-
зования, наличности средств производства 
и естественным условиям плодородия, мы 
должны будем признать, что технически 
организующим элементом всякого произ-
водственного процесса являются рабочие 
руки». Он продолжал доказывать в своих 
тезисах, что «главным преимуществом коо-
перативной формы укрупнения было то, что 
оно, не разрушая тех сторон хозяйства, где 
мелкое семейное производство было техни-
чески удобнее крупного, позволяло выде-
лить и организовать в крупнейшие коопери-
рованные предприятия те отрасли, в кото-
рых укрупнение давало заметный положи-
тельный эффект» [6]. Он выступал против 
огосударствления кооперативов и отстаивал 



63¹ 5’ 2016

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

их самостоятельность при решении хозяй-
ственных вопросов.

Идеи Чаянова о вертикальной коопе-
рации как оптимальном пути модерниза-
ции крестьянских хозяйств нашли свое при-
менение в современных странах бывшего 
«третьего мира». В последующей эволюции 
крестьянских хозяйств в сторону повыше-
ния их продуктивности, а следовательно, 
и рыночности, подчеркивал он, все большее 
значение будут приобретать как более круп-
ные, так и мелкие интенсивные хозяйства.

Научное исследование известного 
аграрника было глубоко проникнуто госу-
дарственным подходом, и в его наследии мы 
встречаем следующее суждение: «Подобная 
система активной водной политики требует 
очень большой осведомленности, достаточ-
ной осторожности и в то же время решитель-
ности и организации постоянного контроля 
и наблюдения за разбором воды и ведением 
хозяйств» [7]. Проблема коренного улучше-
ния сельскохозяйственных земель предпо-
лагала разработку новых теорий и особое 
внимание аграрников к земельной и водной 
рентам.

Практика показала, что стратегиче-
ские и тактические теории и проекты долж-
ны изначально учитывать не только эконо-
мическую выгоду, но и сохранение природ-
ных ресурсов, социальную пользу и эколо-
гическую безопасность государства. Отсюда 
и озабоченность А.В. Чаянова по разработке 
определения водной ренты: «Разнообразие 
хозяйственного уклада различных районов 
нашего отечества осложняет эту работу и за-
ставляет нас учитывать местные особенно-
сти. Мы сталкиваемся с малою разработан-
ностью таких основных проблем этого типа 
народнохозяйственной жизни, как пробле-
ма водной ренты, проблема сосуществова-
ния водной ренты и ренты земельной, про-
блемы тарификации воды и ряда других 
проблем организации водного хозяйства» 
[7]. В ответ на вопрос о том, что такое водная 
рента, он писал: «Вода –  право на опреде-
ленное количество воды, имеет там цену, 
помимо стоимости устроения и содержания 
ирригационных сооружений. Необходимо 
уяснить природу водной ренты, установить 
возможности ее отделения от ренты земель-
ной и те народнохозяйственные следствия, 
которые порождают самый факт ее суще-
ствования» [7].

Рассуждая о земельной ренте, ученый 
отмечал различное качество плодородия зе-

мельных участков, различное их положение 
на рынке, тем не менее, считал он, они все 
фиксированы в пространстве. «В противопо-
ложность свойствам земли как источника 
ренты, вода, орошающая поля, не фиксиро-
вана в пространстве, и ее подача может быть 
перенесена в любой пункт, каждая ее едини-
ца не отличается от всякой другой единицы. 
Это неизбежно должно отразиться на приро-
де водной ренты и весьма своеобразно кон-
струировать ее теорию… Если в обычном 
земледельческом хозяйстве земля всегда 
находится внутри хозяйств и до нее никто, 
кроме хозяина, не касается, то в хозяйстве 
орошаемом живительное начало –  вода пе-
редается от своего источника до полей через 
ряд рук и протекает мимо и по разным чу-
жим владениям. Благодаря этому без обще-
ственного регулирования водопользования 
она может быть по пути неоднократно за-
хваченной, и в ее конечном распределении 
чрезвычайно легко могут быть произведены 
многочисленные нарушения как частных, 
так равно и народнохозяйственных интере-
сов» [7].

Особенность водной ренты, следова-
тельно, предполагала активное государ-
ственное вмешательство в организацию 
водопользования, которое в еще большей 
степени окажется необходимым по мере 
того, как будет переходить в практическую 
конкретную действительность: «Вот поче-
му если применительно к обычному сухому 
земледелию организованный обществен-
ный разум может ограничиться только су-
дебной защитой прав на землю и судебной 
охраной границ, то в орошаемом земледе-
лии он неминуемо должен вмешаться в са-
мое распределение воды, взять в свои руки 
распоряжение водой и вести более или ме-
нее сложное водное хозяйство» [7]. Эта кон-
статация ситуации важна для понимания 
того, что в погоне за прибылью можно за-
быть о предельности отдельных ресурсов, 
цена которых может возрасти в несколько 
раз в связи с ростом населения и потребле-
ния, той же самой пресной воды, и сегодня. 
Таким образом, А.В. Чаянов пришел к вы-
воду: «Плата за воду, получаемая ее соб-
ственниками, и является водной рентой, 
находящейся в ограниченном количестве. 
Таким образом, образование водной ренты 
определяет в данном случае и размер экс-
плуатируемой площади, и степень интен-
сивности полива. Наилучшим размером экс-
плуатируемой площади и соответственным 
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наилучшим поливом будут те, при которых 
данный источник орошающей воды даст 
наибольшее общее количество урожая. Раз-
работка тарифов должна постоянно сообра-
зовываться с движением цен как на продук-
ты, так равно и средства производства» [7]. 
Любая ложная конкуренция за воду будет 
продолжаться до тех пор, пока земледелец 
будет получать незаработанный рентный 
доход. Немаловажную роль в водном хозяй-
стве играет и собственник воды. Подобная 
система активной водной политики требу-
ет большой осведомленности, достаточной 
осторожности и в то же время решитель-
ности, организации постоянного контроля 
и наблюдения за разбором воды и ведением 
хозяйств.

В настоящее время концепция органи-
зации крестьянской кооперации А.В. Чая-
нова признана многими исследователями. 
Продолжительные многолетние наблюде-
ния, использование статистических фак-
тов, качественная характеристика эконо-
мического развития сельского хозяйства, 
научное обобщение выводов наличествуют 
в научном наследии экономиста-аграрни-
ка. При этом Чаянов, как основоположник 
крестьяноведения, величайший теоретик, 
методологически серьезно признавал, что 
«коллективное сознание и воля всегда ме-
нее подвижны, более медлительны, менее 
напряженны и почти не допускают интуи-
ции, столь важной во всяком предпринима-
тельстве» [8], что, несомненно, важно брать 
во внимание при рассмотрении аграрных 
отношений. Отмечая наличие особенно-
стей по отдельным странам, он считал, что 
их отсутствие было бы более удивительно 
и странно, чем их наличие.

Таким образом, обращение к науч-
ному наследию экономистов-аграрников 
20-30-х гг. прошлого века исторически 
оправдано. Сама природа эволюции сель-
ского хозяйства и место крестьянина в этом 
процессе требуют от исследователя широ-
кий комплекс уникальных инструментов 
и методологических подходов только для 
того, чтобы раскрыть хотя бы одну осо-
бенность крестьянского хозяйства. Этому 
принципу научного исследования учат 
известные труды А.В. Чаянова, Н.Д. Кон-
дратьева, Н.П. Макарова.

В сентябре 2010 г. бывший президент 
Российской Федерации Д.А. Медведев за-
явил о необходимости восстановления раз-
рушенной системы мелиорации: «К сожа-

лению, система мелиорации, которая была 
создана в советский период, деградировала, 
была разрушена. Нам нужно будет её сейчас 
воссоздавать» –  и поручил правительству 
России разработать соответствующий ком-
плекс мер. Современное состояние сельско-
го хозяйства и изменения на международ-
ной арене потребовали вернуться к столь 
важной государственной проблеме, которая 
носит не только экономический, но гумани-
тарный характер. На глобальном уровне 
при дефиците природных ресурсов проис-
ходит разделение государств на богатые 
и бедные. Современное мировое сообщество 
переживает системный кризис, «связанный 
с утратой устойчивости самого общества… 
и его отношений с биосферой планеты… 
разрушение экосистемы бумерангом отзы-
вается на снижении качества человеческого 
потенциала и сужении перспектив сохра-
нения целостной природы. Те, кто гонится 
за обогащением за счет быстрой реализации 
природных запасов, объективно оценивают 
это последствие как распространение пес-
симизма относительно жизненных ресурсов 
настоящего миропорядка, слабой уверенно-
сти в будущем» [9]. Ситуация понимается 
всеми реально и не может не вызвать актив-
ного обсуждения.

Решение аграрного вопроса А.В. Чая-
нов и его единомышленники видели в пла-
нировании сельского хозяйства при обеспе-
чении сбалансированного развития аграр-
ного и индустриального секторов. В этом 
ракурсе и ставились задачи мелиорации 
и снабжения водой сельского хозяйства. 
Анализ и изучение трудов А.В. Чаянова 
подтверждают связь и преемственность ме-
тодологических подходов в тех мероприяти-
ях и решениях, которые принимались в от-
ветственные периоды развития аграрного 
сектора страны.

Отмечая 50-летие выхода Постановле-
ния Совмина РСФСР от 13 августа 1966 г. 
«О широком развитии мелиорации земель 
для получения высоких и устойчивых уро-
жаев зерновых и других сельскохозяйствен-
ных культур», уместно отметить его зна-
чимость для развития сельского хозяйства 
в указанный период. В этом документе были 
подняты такие важные проблемы, как раз-
витие орошаемого земледелия, мелиоратив-
ных работ в избыточно увлажненной зоне, 
улучшение проектирования водохозяй-
ственных систем и сооружений, капиталь-
ные вложения и материально-техническое 
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обеспечение мелиоративных работ. В Поста-
новлении отмечены давно забытые за по-
следние десятилетия такие общечеловече-
ские и общегосударственные установки, как 
«развернуть всенародную борьбу за подъем 
культуры земледелия и повышение плодо-
родия земель, за осуществление широкой 
программы мелиорации земель, рассматри-
вая это как важнейшую общегосударствен-
ную задачу. Покончить с фактами беззабот-
ного отношения к использованию орошае-
мых и осушенных земель и навести в этом 
деле должный порядок». Постановление 
содержало и идеологический контекст, о ко-
тором не стоит забывать при исследовании 
проблемы, связанной с ценой крестьянско-
го труда, который не был оценен в тотали-
тарно-командной системе. Весьма актуаль-
но звучит установка о том, что необходимо 
«прекратить порочную практику отвода без 
достаточных оснований ценных пахотных 
и других сельскохозяйственных угодий, осо-
бенно орошаемых, осушенных и пойменных 
земель, под строительство промышленных 
объектов, дорог, линий электропередачи 
и на другие несельскохозяйственные нуж-
ды» [10].

Таким образом, аграрно-крестьянская 
проблематика всегда оставалась приоритет-
ной в историографии каждой исторической 
эпохи, хотя переосмысление и преодоление 
сложившихся догматических стереотипов, 
прежней концепции аграрной истории не-
возможны без обновления теоретического 
и методологического арсенала гуманитар-
ных наук, без углубленного анализа дина-
мики сложных исторических событий и про-
цессов, без ориентации на комплексный ха-
рактер исследований [11].
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В статье представлены данные об эффективности возделывания сорго сахарного 
(Sorghum saccuratum) в смешанных агроценозах на орошении в условиях аридного климата 
Республики Калмыкия. Предложены наиболее продуктивные посевы, способные формировать 
по два укоса и характеризующиеся высокими показателями качества надземной биомассы. 
Сахарное сорго изучали в посевах как индивидуально, так и в смеси с бобовыми и масличными 
кормовыми культурами. Установлено, что обеспеченность 1 корм. ед. переваримым протеином 
в смешанных посевах сорго с другими кормовыми культурами на 31…86 г выше, чем в чистых 
посевах сорго. Лучшими смесями, обеспечивающими повышенное содержание переваримого 
протеина в 1 к. ед., являются сорго сахарное+амарант (169 г) и сорго сахарное+рапс (157 г). 
Содержание обменной энергии в 1 кг корма самое высокое в травосмеси «Сорго+соя+рапс», 
«Сорго+амарант+рапс» –  9,76…9,06 МДж. С каждого гектара этой смеси было получено 
13,23…8,94 т сухой массы, 1,74…1,88 т протеина. Для получения высоких урожаев зеленой 
массы и максимальных сборов растительного белка, обменной энергии и кормовых единиц 
целесообразно возделывать трехкомпонентные смеси: «Сорго сахарное+соя+рапс» и «Сорго 
сахарное+амарант+рапс». Такие агроценозы в условиях орошения при поддержании в слое 
0…0,7 м, 70…75% НВ гарантируют получение с 1 га 118…106,1 т зеленой массы с содержанием 
157…171 г переваримого протеина в 1 корм. ед. и его общим выходом 13,23…8,94 т/га.

Сорго сахарное, кормовые культуры, смешанные посевы, аридная зона, орошение, 
зеленая масса.

Введение. Создание устойчивой кормо-
вой базы для животноводства является основ-
ной задачей земледелия, главным направле-
нием в увеличении продуктов питания и ре-
шении продовольственной проблемы. С каж-
дым годом проблема обеспечения кормами 
сельскохозяйственных животных обостряется. 
В связи с этим руководством Российской Феде-
рации поставлена масштабная задача эконо-
мического возрождения страны путем реали-
зации национальных проектов по приоритет-
ным направлениям, в частности, по развитию 
агропромышленного комплекса. Для условий 
Калмыкии основной отраслью сельскохозяй-
ственного производства является животновод-
ство (овцеводство и мясное скотоводство).

Калмыкия в силу своего географиче-
ского положения характеризуется сильно за-
сушливым климатом и низким почвенным 
плодородием. В условиях аридного климата 
увеличение животноводческой продукции 

возможно только за счет укрепления кор-
мовой базы, чего можно добиться путем раз-
вития орошаемого земледелия, обеспечива-
ющего животноводство гарантированными 
объемами кормов высокого качества [2, 5].

Как показали опыты КФ ВНИИГиМ 
[1, 5], значительное повышение продуктив-
ности орошаемого кормопроизводства дости-
гается при возделывании культур, облада-
ющих высокими адаптационными качества-
ми к экстремальным условиям произраста-
ния, не только дающими высокие урожаи 
и позволяющими рационально использо-
вать пашню для производства высокорен-
табельных кормов, но и способствующими 
улучшению плодородия почв.

Цель наших исследований –  разработ-
ка агротехнических приемов возделывания 
сорго сахарного в смешанных агрофитоцено-
зах, способствующих повышению продуктив-
ности мелиорируемых земель Калмыкии.
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Условия, материалы и методы. По-
левые исследования были проведены на зо-
нальных бурых полупустынных среднесуг-
линистых солонцеватых почвах, расположен-
ных в зоне деятельности Черноземельской 
обводнительно-оросительной системы. Содер-
жание гумуса в почвах опытного участка ва-
рьирует в пахотном горизонте от 1,3 до 1,6%, 
реакция среды почвенного раствора –  щелоч-
ная (рН = 7,8…8,1), плотность сложения –  
1,35…1,4 т/м3. Степень засоления почвы сред-
няя с сульфатно-хлоридным типом: содержа-
ние легкорастворимых солей –  0,248…0,451% 
в слое 0…1,0 м. Опыты закладывались в со-
ответствии с требованиями «Методики поле-
вого опыта в условиях орошения» (ВНИИ-
ОЗ, 1983). Химический состав и качество 
растительных образцов определяли в УНЦ-
КП «Сервисная лаборатория комплексного 
анализа химических соединений» Россий-
ского государственного аграрного универси-
тета –  МСХА имени К.А. Тимирязева мето-
дом ближней инфракрасной спектроскопии. 
Инфракрасный анализатор Unity Scientifi c 
SpectraStar 2400 (США) представляет собой 
новое поколение анализаторов, обеспечива-
ющих быстрый и достаточно точный анализ 
показателей качества растительных кормов, 
комбикормов, комбикормового сырья и пище-
вых продуктов [6, 8].

Полевой опыт включал в себя 6 вари-
антов двух- и трехкомпонентных травосме-
сей из однолетних кормовых культур по 60% 
для двух- и по 40% для трехкомпонентных 
посевов от нормы высева, рекомендуемых 
для одновидовых посевов: «Сорго сахарное+-
соя»; «Сорго сахарное+рапс»; «Сорго сахар-
ное+амарант»; «Сорго сахарное+соя+рапс», 
«Сорго сахарное+амарант+рапс». Контроль-
ный вариант –  сорго сахарное в чистом посе-
ве. Делянки располагались систематически 
в один ярус, площадь делянки составляла 
250 м2, повторность –  четырехкратная. По-
сев проводили в третьей декаде апреля. Спо-
соб посева –  рядовой. Под основную обработ-
ку почвы вносили N20P60 при посеве N40P20. 
После первого укоса проводили подкормку 
азотными удобрениями в дозе N40 кг/га д.в. 
Режим орошения в полевом опыте основы-
вался на поддержание предполивной влаж-
ности почвы в горизонте (0…0,7 м) не ниже 
60…65% НВ и 70…75% НВ. Полив проводи-
ли дождевальной машиной ДКШ-64 «Вол-
жанка». С 2010 по 2012 гг. под первый укос 
в вариантах с 60…65% НВ было проведено 
от двух до трех поливов, под второй –  три по-

лива, под третий –  от трех до четырех поли-
вов. В вариантах с 70…75% НВ под первый 
укос было проведено от четырех до пяти по-
ливов, под второй –  пять поливов, под тре-
тий укос –  шесть поливов [7].

Результаты и обсуждение. Орошение 
в Калмыкии позволяет коренным образом из-
менить условия произрастания культур: устра-
нить дефицит воды и снизить в значительной 
степени лимитирующее действие природного 
засоления почв и высоких температур воздуха.

Сроки и нормы проведения вегетаци-
онных поливов зависели от сложившихся 
метеорологических условий года и от режи-
ма орошения. В опытах исследовали два ре-
жима орошения: поддержание предполив-
ного порога увлажнения на уровне 60…65% 
НВ и поддержание предполивного порога 
увлажнения на уровне 70…75% НВ.

В среднем за три года исследований 
получена величина урожайности зеле-
ной массы в чистых посевах сорго сахар-
ного 61,1…72,2 т/га, что меньше в сравне-
нии с поливидовыми посевами культуры 
на 20,2…41,9 т/га в варианте 60…65% НВ 
и на 19,4…45,8 т/га –  в варианте 70…75% НВ.

Необходимо отметить, что урожайность 
зеленой массы первого укоса в поливидовых 
посевах сорго сахарного варьировала по ва-
риантам опыта от 30,2 до 54,6 т/га, урожай-
ность зеленой массы второго укоса –  от 26,9 
до 40,9 т/га, третьего укоса –  от 17,1 до 32,4 т/га.

Таким образом, установлено, что уро-
жайность зеленой массы зависела от режима 
орошения и состава компонентов в травосме-
си. При увеличении предполивного порога 
увлажнения с 60…65% НВ до 70…75% НВ 
формируется наибольшая урожайность одно-
летних кормовых культур за три укоса в трех-
компонентных травосмесях «Сорго сахарное+-
соя+рапс» (118,0 т/га), что на 45,8 т/га больше 
в сравнении с чистыми посевами сорго сахар-
ного и на 14,5…25,7 т/га больше в сравнении 
с двухкомпонентными травосмесями.

Орошение и удобрение не только явля-
ются мощными факторами повышения уро-
жайности кормовых культур, но и оказывают 
значительное влияние на его качество [4]. 
Во-первых, улучшаются условия для наибо-
лее интенсивного продукционного процесса 
культур, в результате чего растение более 
полно может использовать необходимые ему 
макро- и микроэлементы из почвы. Во-вто-
рых, орошение влияет на почвенное пло-
дородие, усиливая процессы мобилизации 
и трансформации питательных элементов, 
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в результате чего подвижность и доступность 
их растениями повышается в больших коли-
чествах, чем в богарных условиях.

Сахарное сорго изучалось в чистом 
виде (контроль), в смеси с бобовыми и мас-
личными кормовыми культурами. Обеспе-
ченность 1 корм. ед. переваримым протеи-
ном в смешанных посевах сорго с другими 
кормовыми культурами на 31…86 г выше, 
чем в чистых посевах сорго. Лучшими сме-

сями, обеспечивающими повышенное со-
держание переваримого протеина в 1 к. ед., 
являются смеси «Сорго сахарное+амарант» 
(169 г) и «Сорго сахарное+рапс» (157 г).

Содержание обменной энергии в 1 кг 
корма самое высокое в травосмесях «Со-
рго+соя+рапс», «Сорго+амарант+рапс» –  
9,76…9,06 МДж. С каждого гектара этой 
смеси было получено 13,23…8,94 т сухой 
массы и 1,74…1,88 т протеина.

Таблица 1
Влияние режимов орошения на урожайность зеленой массы 

поливидовых агроценозов сорго сахарного, т/га (среднее за 2010…2012 гг.)
Режим орошения 

(фактор А)
Состав травосмеси

(фактор В)
Укосы Всего 

за вегетациюI II III

предполивная 
влажность почвы 
60…65%

Сорго сахарное (контроль) 29,2 17,4 14,5 61,1
Сорго сахарное + соя 37,0 26,9 17,3 84,0
Сорго сахарное + рапс 36,9 27,1 17,3 81,3

Сорго сахарное + амарант 40,6 24,8 18,2 83,6
Сорго сахарное + соя + рапс 45,8 33,0 24,2 103,0

Сорго сахарное + амарант + рапс 43,1 22,9 19,0 85,0

предполивная 
влажность почвы 
70…75%

Сорго сахарное (контроль) 35,8 19,8 16,6 72,2
Сорго сахарное + соя 41,0 31,8 21,0 95,2
Сорго сахарное + рапс 44,6 34,9 24,0 103,5

Сорго сахарное + амарант 47,7 26,2 19,0 91,6
Сорго сахарное + соя + рапс 53,6 37,5 26,9 118,0

Сорго сахарное + амарант + рапс 44,5 34,5 27,1 106,1
НСР05 фактора А 3,36 3,27 2,92 8,13
НСР05 фактора В 5,83 5,67 5,05 14,09
НСР05 факторов АВ 8,24 8,02 7,15 19,92

Таблица 2
Кормовая ценность биомассы и выход переваримого протеина, 2010…2012 гг.

Варианты опыта
Сбор с урожаем О.Э.,

МДж/кг
Содержание 

переваримого протеина
на 1 к.ед., гк.ед., т/га п.п., т/га

Сорго сахарное (контроль) 7,42 1,53 8,06 116
Сорго сахарное + соя 11,15 1,66 9,23 147
Сорго сахарное + рапс 10,30 1,72 8,54 157

Сорго сахарное + амарант 10,04 1,96 8,62 169
Сорго сахарное + соя + рапс 12,46 1,74 9,76 154

Сорго сахарное + амарант + рапс 11,60 1,88 9,06 171

В орошаемом земледелии для обоснова-
ния рационального режима орошения любой 
культуры необходимо определить коэффици-
енты водопотребления, характеризующие рас-
ход воды на создание единицы урожая. Как 
известно, при благоприятном водном и пище-
вом режимах коэффициент водопотребления 
заметно снижается, что свидетельствует о бо-
лее эффективном использовании ороситель-
ной воды для получения продукции.

В современных условиях, при ограни-
ченных возможностях применения мине-
ральных удобрений, важен дифференциро-
ванный подход к использованию кормовых 
культур с учетом ботанического состава 
и биологических особенностей. Рациональ-
ное применение удобрений, режима ороше-
ния (65…70% НВ и 70…75% НВ) позволяет 
повысить урожайность и качество получае-
мой сухой массы.
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Выводы
Проведенные нами исследования в усло-

виях аридного климата Калмыкии показали, 
что для получения высоких урожаев зеленой 
массы максимальных сборов растительного 
белка, обменной энергии и кормовых единиц 
целесообразно возделывать трехкомпонент-
ные смеси: «Сорго сахарное+соя+рапс» и «Сорго 
сахарное+амарант+рапс». Такие агроценозы 
в условиях орошения при поддержании в слое 
0…0,7 м, 70…75% НВ гарантируют получение 
118…106,1 т/га зеленой массы с содержанием 
157…171 г переваримого протеина в 1 корм. 
ед. и его общим выходом 13,23…8,94 т/га.
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EFFICIENCY AND QUALITY OF SORGHUM SACCURATUM 
IN MIXED CROPS UNDER IRRIGATION IN THE CONDITIONS 
OF KALMYKIA

The article presents data on the effectiveness of cultivation of Sorghum saccuratum in 
mixed agrocenoses on irrigation in the arid climate of the Republic of Kalmykia. It offers 
the most productive crops that can form two mowing and which are characterized by high 
rates of the aboveground biomass quality. Sorghum saccuratum were studied in crops, both 
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individually and in mixtures with legumes and oilseeds fodder crops. It has been established 
that the provision of 1 feed unit of digestible protein in mixed crops of sorghum with other 
forage crops by 31…86 g higher than in pure Sorghum crops. The best mixture which provides 
a higher content of digestible protein in 1 c. unit is a mixture of Sorghum + Amaranthus 
(169 g) and Sorghum + Brassica napus L. (157 g). The content of metabolizable energy 
in 1 kg of feed mixtures is the highest in Sorghum + Glycine max + Brassica napus L., 
Sorghum + Amaranthus + Brassica napus L. – 9.76…9.06 MJ. On each hectare of the mixtures 
there were obtained 13.23…8.94 t of dry weight, 1.74…1.88 t of protein. It is recommended for 
obtaining high yields of green mass and maximum yields of vegetable protein, metabolizable 
energy and feed units to cultivate three-component mixtures as follows: Sorghum + Glycine 
max + Brassica napus L.» and «Sorghum + Amaranthus + Brassica napus L.». Such 
agrocenosises under irrigation while maintained in the layer 0…0.7 m, 70…75% HB guarantee 
obtaining from 1 hectare…118 106.1 tons of green mass containing 157…171 g of digestible 
protein per 1 feed units and a total yield of 8.94…13.23 t/ha.

Sorghum saccuratum, forage crops, mixed crops, arid zone, irrigation, green mass.
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сельского хозяйства Крыма», г. Симферополь, Республика Крым, Россия

ÑÒÎ×ÍÛÅ ÂÎÄÛ ÊÀÊ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÐÅÑÓÐÑ 
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÂÎÄÎÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÊÐÛÌ

В статье приведен опыт использования сточных вод для нужд орошения 
в зарубежных странах. Проведен анализ состояния отведения и очистки сточных вод 
в Республике Крым. Рассмотрены результаты использования сточных вод в Крыму 
в предыдущий период. Изучены возможности использования сточных вод в современных 
условиях с применением новых технологий очистки и техники полива. Определены 
перспективные районы внедрения орошения на сточных водах. Приведены особенности 
технологии выращивания сельскохозяйственных культур при использовании сточных вод 
на орошение сельскохозяйственных культур, а также их влияние на состояние почвы.

Орошение, оросительная система, сточные воды, очистные сооружения, подпочвенное 
орошение.

Введение. Сточные воды –  воды, за-
грязненные бытовыми и производственными 
отходами, удаляемые с территорий населен-
ных пунктов и промышленных предприятий 
системами водоотведения [1]. Использование 
хозяйственно-бытовых сточных вод в зем-
леделии и сельском хозяйстве достаточно 
широко применяется, особенно в странах 
с засушливым климатом. Это позволяет эко-
номить водные ресурсы, минеральные и ор-
ганические удобрения, увеличивать произ-
водство продуктов питания. Полив зеленых 
насаждений очищенными сточными водами 
широко распространен в США, Германии, 
Израиле, Латинской Америке, Австралии, 
средиземноморских и арабских странах, 
в Северной Африке и Индии. Полив осущест-
вляют как внутрипочвенно, с помощью сети 
подземных оросителей, так и поверхностно. 
К примеру, значительная часть стоков Мехи-
ко используется для ирригации более 80 тыс. 
га земли, занятой люцерной, маисом, ячме-
нем, овсом и другими сельскохозяйственны-
ми культурами [2]. В Тунисе на нужды сель-
скохозяйственного и ландшафтного ороше-
ния используется 30…45% всех очищенных 
сточных вод. Вода после очистки использует-
ся на площади более 8 тыс. га для орошения 
зерновых, технических, цитрусовых и других 
культур, кроме овощных. За использование 
очищенных сточных вод взимается плата 
в размере 0,01 долл/м3 (2009 г.) в виде налога 
на воду. В будущем площадь земель, орошае-
мых сточными водами, планируется довести 
до 30 тыс. га [3].

Ввиду прекращения подачи воды 
по Северо-Крымскому каналу актуальной 

является проблема поиска альтернативных 
источников водообеспечения, способных ча-
стично решить проблему нехватки воды для 
нужд орошаемого земледелия. Кроме повы-
шения урожайности сельскохозяйственных 
культур, использование сточных вод для 
полива сельскохозяйственных культур дает 
возможность утилизировать сточные воды 
под воздействием жизнедеятельности поч-
венных микроорганизмов, воздуха, солнеч-
ных лучей, обработки почвы и других фак-
торов.

Результаты и обсуждения. Анализ су-
ществующей в Республике Крым ситуации 
с использованием сточных вод показал, что 
практически во всех городах и поселках 
сложилась сложная обстановка с их отведе-
нием и очисткой. По данным на 2014 год, 
на территории полуострова функционируют 
116 канализационно-очистных сооружений 
общей мощностью 280,26 млн м3/год. Круп-
нейшие по производительности очистные 
сооружения –  в г. Симферополе (170 тыс. м3/
сут.), также большие очистные расположе-
ны в городах: Ялта –  80 тыс. м3 /сут., Евпато-
рия –  78 тыс. м3/сут. Наиболее широко пред-
ставлены в Крыму очистные станции малых 
городов и поселков мощностью 0,5…10 тыс. 
м3/сут. (44 шт.) и сельских населенных пун-
ктов мощностью 100…500 м3/сутк. (41 шт.). 
68…85% объема сточных вод сбрасывает-
ся в Черное и Азовское моря, озеро Сиваш, 
реку Салгир и прочие водные источники, 
что негативно влияет на экологическое со-
стояние водных объектов. В 2014 г. объем 
сточных вод, сброшенных в поверхностные 
водные источники, составил 120,6 млн м3.
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Основным источником сточных вод 
являются коммунально-бытовые стоки, 
на долю которых приходится более 80% 
сброса сточных вод в поверхностные источ-
ники [4]. Наибольшие объемы сточных вод 
сбрасываются в городах: Симферополь –  

44,16 млн м3, Ялта –  20,54 млн м3, Евпа-
тория –  9,49 млн м3, Феодосия –  9,16 млн 
м3, а также в Красноперекопском районе –  
13,51 млн м3. Динамика объемов общего 
водоотведения в Крыму приведена на ри-
сунке 1.

Рис. 1. Динамика объемов сточных вод в Крыму (2000-2014 гг.)

В 70-90-е гг. в Крыму были проведе-
ны опыты по изучению влияния сточных 
вод на урожайность сельскохозяйственных 
культур и внедрены технологии ороше-
ния сточными воды в условиях производ-
ства. Результаты полевых опытов, произ-
водственной проверки и внедрения техно-
логии использования городских сточных 
вод на земледельческих полях орошения 
Сакского, Симферопольского и Ленинско-
го районов свидетельствовали о том, что 
орошение сточными водами обеспечивает 
повышение урожайности всех культур в се-
вообороте в 2…4 раза. В условиях полевых 
опытов при орошении сточными водами 
г. Евпатории в зависимости от применяе-
мых мелиоративных приемов урожайность 
кукурузы на силос составила 520…680 ц/га, 
озимой пшеницы –  43…72 ц/га, кормовой 
свеклы –  1930…2430 ц/га, без орошения –  
соответственно 211, 20 и 460 ц/га. В бывшем 
колхозе имени Горького Сакского района 
на участке внутрипочвенного орошения 
очищенными сточными водами на площади 
50 га за 9 лет эксплуатации системы уро-
жайность сельскохозяйственных культур со-
ставила: озимого ячменя –  41 ц/га; кукурузы 
на зеленую массу –  400 ц/га; люцерны на зе-
леную массу за 2 укоса –  360 ц/га; люцерны 
на семена –  6 ц/га. При орошении сточными 

водами г. Симферополя в комплексе с мели-
оративными и агротехническими меропри-
ятиями урожайность кукурузы на зеленую 
массу увеличилась на 200…250 ц/га, озимой 
пшеницы –  на 18…20 ц/га, многолетних 
трав –  на 200…300 ц/га [5]. В опытном хо-
зяйстве Крымского научно-исследователь-
ского центра Института гидротехники и ме-
лиорации в селе Желябовка Нижнегорского 
района на системе внутрипочвенного оро-
шения сада и виноградника на площади 2,8 
га проводился полив очищенной сточной во-
дой круглогодично. За 12 лет эксплуатации 
системы урожайность винограда сорта Рка-
цители составила от 70 до 158 ц/га. В 1991 г. 
в Крыму для нужд орошения использова-
лось около 17 млн м3 очищенных сточных 
вод в хозяйствах Симферопольского, Сак-
ского и Ленинского районов.

Опыт применения орошения сточ-
ными водами в Крыму и в других районах 
показывает, что для выращивания на зем-
ледельческих полях орошения желатель-
ны культуры с высоким водопотреблением, 
выносом солей и биогенных веществ с уро-
жаем, а также с возможностью максималь-
ной механизации работ по уходу и уборке 
урожая. В соответствии с санитарно-гиги-
еническими и ветеринарными требовани-
ями на орошаемых сточными водами уго-
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дьях разрешается выращивать технические 
культуры, зерновые на фураж, кормовые, 
древесно-кустарниковые, в том числе деко-
ративные и полезащитные насаждения. Вы-
ращивание плодовых культур, продукция 
которых идет на переработку, согласовыва-
ется со службами санитарно-эпидемиологи-
ческого надзора с учетом санитарного каче-
ства сточных вод и санитарно-эпидемиоло-
гического состояния конкретного объекта. 
Не допускается орошение сточными водами 
овощей, бахчевых и ягодных культур.

Проектирование, строительство, экс-
плуатация оросительных систем с приме-
нением сточных вод и земледельческих 
полей орошения, а также качественный со-
став сточных вод, инженерно-технические 
мероприятия по охране водных ресурсов 
и почвы должны осуществляться с учетом 
требований СанПиН 2.1.7.573-96 «Гиги-
енические требования к использованию 
сточных вод и их осадков для орошения 
и удобрения», ГОСТ 17.1.2.03-90 «Охрана 
природы. Гидросфера. Критерии и показа-
тели качества воды для орошения», НТП-
АПК 1.30.03.02-06 «Нормы технологическо-
го проектирования оросительных систем 
с использованием сточных вод», СНИП 
2.06.03-85 «Мелиоративные системы и соо-
ружения». Количество и размеры взвешен-
ных частиц и механических включений 
принимают с учетом технических требова-
ний оросительной сети и техники полива. 
Принимается режим орошения, рекоменду-
емый в данной зоне с учетом ограничений, 
связанных с содержанием в воде минераль-
ных солей и питательных веществ, а так-
же карантинного срока между уборкой уро-
жая и последним поливом, составляющим 
для условий Республики Крым не менее 
10 дней. Наиболее эффективными, с точ-
ки зрения санитарно-экологической безо-
пасности, являются оросительные системы 
с закрытой сетью, с применением внутри-
почвенного способа полива с подачей воды 
через систему трубок-увлажнителей, зало-
женных на глубину 0,25…0,35 м. Внутри-
почвенное внесение сточных вод исключает 
поверхностное загрязнение почвы патоген-
ными микроорганизмами, а при правиль-
ном режиме орошения глубина промачива-
ния не превышает 1 м, что исключает воз-
можность загрязнения грунтовых вод, если 
они расположены на большей глубине.

При планировании размещения участ-
ков, орошаемых сточными водами, и выра-

щивании сельскохозяйственных культур 
на земледельческих полях орошения необ-
ходимо внедрение специально разработан-
ных севооборотов, проведение агротехниче-
ских и мелиоративных мероприятий и веде-
ние систематического гидрогеолого-мелио-
ративного контроля на орошаемых сточны-
ми водами участках [6, 7].

Многолетний опыт орошения сточны-
ми водами городов, расположенных в зоне 
степи Украины (Одессы, Кривого Рога, До-
нецка), показывает положительное влияние 
сточных вод на содержание органического 
вещества в почве. По сравнению с неороша-
емыми участками его содержание в пахот-
ном слое повышается в отдельных случаях 
на 0,3…1%. Также отмечается повышение 
содержания поглощенного натрия. При этом 
прослеживается прямая зависимость между 
содержанием натрия в оросительной воде 
и почвенном поглощающем комплексе. Уве-
личение объемной массы на 0,1…0,3 г/см3 
объясняется изменением в структуре почвы 
и ее уплотнением при поливах, что особенно 
заметно при орошении водами с повышен-
ной минерализацией.

В 2015 г. в Республике Крым были 
проведены исследования качества сточных 
вод г. Симферополя и коллекторно-дренаж-
ных вод Джанкойского района, а также тех-
нологии очистки сточных вод, разработан-
ные ООО «Сибводразработка». Результаты 
исследований показали возможность дости-
жения глубокой очистки сточных вод. По-
лученная вода по своим показателям (рН –  
6…8; сумма солей –  около 200…1000 мг/дм3, 
общая жесткость –  от 2 до 10 мг-экв/дм3, 
сульфаты –  не более 500 мг/дм3, хлориды ≈ 
500 мг/дм3) может быть использована для 
полива зерновых, а также кормовых и тех-
нических культур.

Согласно данным по объемам очищен-
ных сточных вод за вегетационный период 
в 2014 г. с учетом потерь при транспорти-
ровке и средней оросительной нормы для 
разрешенных к поливу сточными водами 
сельскохозяйственных культур были рас-
считаны площади сельскохозяйственных 
угодий, которые могут орошаться сточными 
водами (табл. 1). Полученные данные свиде-
тельствуют, что при полном использовании 
ресурса сточных вод Республики Крым и ус-
ловии дополнительной очистки, а также со-
ответствия санитарно-гигиеническим и эко-
логическим нормам возможен полив около 
18 тыс. га сельскохозяйственных угодий.
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Таблица 1
Перспективные площади орошения очищенными сточными водами 

в Республике Крым

Наименование города, района
Объем сточных вод 

за вегетационный период, 
тыс. м3

Возможные площади 
орошения сточными 

водами, га
Бахчисарайский район, в т.ч. г. Бахчисарай  511  153,2
Белогорский район, в т.ч. г. Белогорск  142  42,6
Джанкойский район, в т.ч. г. Джанкой  837  251,1
Кировский район  56  16,7
Красногвардейский район  1289  386,6
Красноперекопский район, в т.ч. 
г. Красноперекопск  6758  2027,3

Ленинский район  2782  834,5
Нижнегорский район  -  -
Первомайский район  349  104,6
Раздольненский район  -  -
Сакский район, в т.ч. г. Саки  -  -
Симферпольский район, в т.ч. г. Симферополь  22083  6624,9
Советский район  - -
Черноморский район  126  37,8
г. Судак  669  200,7
г. Алушта  2116  634,7
г. Евпатория  4750  1424,9
г. Керчь  3994  1198,1
г. Феодосия  4580  1373,9
г. Ялта  10270  3081,0
Всего по Республике Крым  61312  18392,6

Наиболее перспективными района-
ми внедрения орошения сточными водами 
являются пригородные зоны г. Симферо-
поля и прибрежных городов Ялты, Евпа-
тории, Керчи, Феодосии, Алушты, а также 
некоторые районы степной части Крыма. 
На возможных площадях полива в горной 
части Республики Крым и на Южном берегу 
сточные воды при условии строгого соблю-
дения всех санитарно-экологических норм 
могут использоваться для полива техниче-
ских сортов винограда, а также ландшафт-
ного орошения декоративных насаждений 
вне рекреационных зон. В степной и пред-
горной частях Крыма сточные воды могут 
применяться для полива интенсивных зер-
но-кормовых севооборотов, насыщенных 
силосными культурами (кукурузой, сорго), 
однолетними и многолетними травами, бо-
бовыми культурами с целью обеспечения 
устойчивой кормовой базы для животновод-
ства. Также в этой зоне сточные воды могут 
использоваться для полива технических 
культур (подсолнечника, рапса, горчицы), 
полезащитных лесонасаждений и древес-
ных питомников.

Кроме бытовых сточных вод населен-
ных пунктов, перспективным источником 
пригодных для орошения сточных вод явля-
ются индивидуальные очистные сооружения 
санаториев, пансионатов и домов отдыха, рас-
положенных в приморской зоне. Рекреацион-
ные объекты оборудуются малыми очистными 
сооружениями, обеспечивающими глубокую 
очистку сточных вод. В Республике Крым ши-
роко представлены индивидуальные очист-
ные системы фирм ЮБАС, EUROBION, BI-
OTAL, ТОПОЛ-ЭКО, БИОСИСТЕМЫ и др. 
Техническая вода, полученная в результате 
глубокой биологической очистки индивиду-
альными очистными сооружениями BIOTAL, 
имеет высокие показатели очистки, соответ-
ствующие нормам Европейского союза:

– БПК5 (биологическая потребность 
в кислороде) ≤ 5…7 мг О2/л;

– ХПК (химическая потребность в кис-
лороде) ≤ 50 мг О2/л.

Важным элементом подобных систем 
является применение обеззараживания уль-
трафиолетовым излучением от бактериоло-
гического загрязнения. За последние годы 
накоплен положительный опыт утилизации 
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хозяйственно-бытовых сточных вод пансио-
натов путем капельного внутрипочвенного 
полива в Черноморском, Симферопольском 
и Ленинском районах, а также на южном бе-
регу Крыма.

Выводы
При дальнейших исследованиях 

по обоснованию технологии орошения сточ-
ными водами в условиях Республики Крым 
необходимо:

- проведение систематических анали-
зов химического состава сточных вод всех 
перспективных для использования источ-
ников и их осадков на соответствие агро-
номическим, экологическим, санитарно-э-
пидемиологическим критериям, а также 
мониторинг почвенного покрова и контроль 
качества выращенной на орошении сточны-
ми водами продукции;

- разработка элементов технологий вы-
ращивания сельскохозяйственных культур 
и обработки почвы с учетом качества полив-
ной воды, биологических особенностей куль-
тур, почвенно-гидрологических и экономи-
ческих условий;

- расчет экономической эффективно-
сти капитальных вложений в строитель-
ство или реконструкцию участков, орошае-
мых сточными водами, с учетом величины 
предотвращенного экологического ущерба 
водным источникам; при проектирова-
нии новых участков –  их размещение как 
можно ближе к источнику стоков с целью 
уменьшения затрат на строительство оро-
сительной сети и водоподачу, минимиза-
ции влияния сточных вод на окружающую 
среду.

При подтверждении экономической 
эффективности и экологической безопасно-
сти имеющихся схем очистки сточных вод 
целесообразна разработка проектов строи-
тельства объектов водоподготовки для це-
лей орошения с включением их в програм-
мы развития сельского хозяйства и водохо-
зяйственно-мелиоративного комплекса Ре-
спублики Крым как на региональном, так 
и на федеральном уровнях.
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WASTE WATER AS A PERSPECTIVE RESOURCE OF INCREASING 
WATER AVAILABILITY OF THE REPUBLIC OF THE CRIMEA

The article presents the experience of using wastewater for irrigation in foreign countries. 
The analysis of the state of wastewater disposal and treatment in the Republic of Crimea has 
been done. Results of the use of wastewater in the Crimea in the previous period are considered. 
Possibilities of use of wastewater under modern conditions with the use of new treatment 
technologies and irrigation equipment are studied. The probable areas in the implementation 
of wastewater irrigation are identifi ed. The features of the technology of growing crops using 
wastewater as well as their impact on the soil are listed.
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ÃÈÄÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ËÎÒÊÈ ÄËß ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ
В статье приведены критерии выбора гидрометрического лотка и представлены 

результаты расчета серии гидрометрических лотков критической глубины с минимальным 
подпором верхнего бьефа в земляных и облицованных оросительных каналах с малыми уклонами. 
Рассмотрена возможность проектирования и приведен пример гидрометрического лотка, 
обеспечивающего минимальное заиление верхнего бьефа. Приведенные данные доказывают 
применимость лотков критической глубины в оросительных каналах с малыми уклонами. 
В качестве инструментария использованы разработанный программный комплекс 
на основе численного решения системы уравнений Навье-Стокса в трехмерной постановке 
и программный комплекс анализа и расчета гидрометрических лотков по методу 
M.G. Bos’a. По результатам лабораторных и натурных экспериментов погрешность 
расчета расходной зависимости не превышала 2…4%. Учитывая универсальность метода, 
разработанный инструментарий можно использовать для проектирования широкого 
круга гидрометрических конструкций, а также для повторной калибровки существующих 
гидрометрических сооружений, в том числе построенных с нарушением трудно выполнимых 
требований стандартов. Параметры гидрометрических лотков, вычисленные с помощью 
разработанного математического обеспечения, предельно точно учитывают поставленные 
требования и одновременно –  геометрические и гидравлические характеристики 
оросительных каналов. Приведенные расчетные данные доказывают применимость лотков 
критической глубины в оросительных каналах с малыми уклонами.

Гидрометрия, гидрометрическое сооружение, гидрометрический лоток критической 
глубины, расходная зависимость, точность измерений.

Введение. В мировой практике для из-
мерения расходов воды в оросительных кана-
лах широко применяются гидрометрические 
сооружения (конструкции). За исключением 
сооружений типа «Фиксированное русло», 
имеющих низкую достоверность измерений, 
принцип работы гидрометрических кон-
струкций основан на трансформации режи-
ма течения от спокойного (докритического) 
в сверхкритический, и далее –  обратно в до-
критический в отводящем канале. Структу-
ра потока в большинстве таких сооружений 
имеет трехмерный характер. Кроме того, 
на участках криволинейного течения про-
филь давления отличается от гидростатиче-
ского распределения, свойственного равно-
мерному и медленно изменяющемуся потоку.

В большинстве случаев расходные ха-
рактеристики таких конструкций получены 
на основе предварительных эксперимен-
тальных исследований на моделях сооруже-
ний. Для получения декларируемой точно-
сти измерений необходимо строгое соблюде-
ние условий модельных исследований, что 
не всегда осуществимо из-за отсутствия не-
обходимой информации.

Водосливы с тонкой стенкой вызывают 
наибольший подпор верхнего бьефа и могут 

применяться только в каналах с большим 
запасом строительной глубины и низким со-
держанием взвешенных наносов. Недостат-
ком лотков Паршалла, лотков САНИИРИ, 
водосливов с широким прямоугольным по-
рогом и большинства других является низ-
кий коэффициент предельного затопления 
(S< = 0,5…0,6), что делает невозможным вы-
полнение точных измерений в типичном для 
оросительных каналов подпорно-переменном 
режиме. Кроме того, как показали последние 
исследования с применением современных 
средств измерений, расходные характери-
стики ряда типоразмеров лотков Паршалла 
отличаются от стандартной степенной зависи-
мости, а погрешность измерений существенно 
превышает декларируемую точность 5% [1].

Наиболее совершенными с точки зре-
ния взаимовлияния сооружения и канала яв-
ляются лотки критической глубины. Их отли-
чают малый подпор верхнего бьефа, высокий 
коэффициент предельного затопления (при 
оптимальном выборе) и отсутствие необходи-
мости калибровки перед началом эксплуата-
ции. В отличие от большинства конструкций 
с вертикальными передними стенками лот-
ки критической глубины могут применять-
ся в каналах с малым запасом по глубине 
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и (или) малым продольным уклоном. Обыч-
но значения уклона оросительных каналов 
находятся в диапазоне I = 0,00005…0,0005.

В документе ISO 4359 стандартизиро-
ван полуэмпирический метод расчета лотков 
с трапецеидальной и U-образной формой по-
перечного сечения горловины [4]. В приня-
той модели течения присутствуют коэффи-
циенты и аналитические зависимости нефи-
зического происхождения, полученные, оче-
видно, при обработке экспериментальных 
данных, что делает невозможным примене-
ние этой модели для гидрометрических лот-
ков другой формы. Результаты численного 
и физического моделирования гидрометри-
ческих лотков не подтверждают принятую 
в стандартном методе гипотезу идентично-
сти структуры потоков на плоской пластине 
и в горловине лотка критической глубины.

Результаты расчетов и анализа. В ра-
боте представлены потенциальные возможно-
сти и результаты расчета гидрометрических 
лотков критической глубины с наиболее важ-
ными гидрометрическими и эксплуатацион-
ными параметрами. В качестве инструмента-
рия для исследования лотков критической глу-
бины использованы разработанные в ГБНУ 
ВНИИГиМ программный комплекс на основе 
решения системы уравнений движения На-
вье-Стокса, уравнений неразрывности и VOF 
(Volume-Of-Fluid) в трехмерной постановке 
и программный комплекс анализа и расчета 
гидрометрических лотков по методу Bos’a [5, 6]. 
Для обеспечения предельной точности гидрав-
лический расчет выполняется на структуриро-
ванной сетке. Предыстория потока учитывает-
ся вновь разработанным входным краевым ус-
ловием «Глубина –  форма профиля скорости».

Течение в гидрометрическом лотке 
определяется структурной трансформацией 
потока и зависит от формы сооружения, дли-
ны горловины, напора, величины и профиля 
скорости в подводящем канале. Как следует 
из теории пограничного слоя, толщина слоя 
в конфузоре (в данном случае это секция со-
пряжения с подводящим каналом) уменьша-
ется за счет градиента давления в продольном 
направлении. Структура потока в горловине 
практически полностью определяется геоме-
трией внешних границ потока. Как показали 
исследования, поле скоростей и расходная 
характеристика гидрометрического лотка 
критической глубины слабо зависят от шеро-
ховатости стенок. Преобладающим фактором, 
определяющим гидравлические и метроло-
гические параметры, является форма попе-

речного сечения контрольной секции (горло-
вины). По результатам наших исследований 
второй по значимости влияния на точность 
измерений является форма профиля скоро-
стей в подводящем канале, что учтено при 
разработке программного обеспечения [5, 7].

Важнейшими характеристиками ги-
дрометрического лотка являются:

- минимальный подпор верхнего бьефа 
на максимальном расходе. Нижняя граница 
подпора определяется условием свободного 
истечения на выходе лотка, а верхняя –  пре-
дельной глубиной воды в подводящем кана-
ле на максимальном расходе;

- минимальное изменение режима пото-
ка в верхнем бьефе, вызывающего осаждение 
взвешенных наносов, что особенно проявляет-
ся на малых расходах (скоростях потока);

- максимальный диапазон измеряемых 
расходов при заданном диапазоне напоров 
в верхнем бьефе (если изначально не задан). 
Максимально допустимый напор зависит 
от принятого запаса по глубине в подводящем 
канале. Для предотвращения переполнения 
канала, например, из-за изменчивости шеро-
ховатости стенок подводящего канала, отло-
жения наносов или влияния растительности, 
величина коэффициента запаса по глубине 
принята равной 10…20%.

В таблицах 1, 2 представлены вычис-
ленные параметры серии трапецеидальных 
лотков критической глубины с минималь-
ным подпором верхнего бьефа в земляном 
(n = 0,030) и облицованном (n = 0,015) тра-
пецеидальном канале с уклоном I = 0,00005 
и I = 0,0005. Параметры типичной геоме-
трии оросительных каналов взяты из [8].

Здесь Bc –  ширина канала по дну; mc –  
коэффициент откоса канала; hc –  строитель-
ная глубина канала; Lcon –  длина входной сек-
ции лотка (секции сжатия потока); Lt –  длина 
контрольной секции (горловины); Ldiv –  сокра-
щенная длина выходной секции (рис. 2); Bt –  
ширина трапецеидальной горловины по дну; 
mt –  коэффициент откоса трапецеидальной 
горловины; pt –  высота порога (разность уров-
ней дна подводящего канала и горловины); 
Qmin и Qmax –  границы диапазона измеряемых 
расходов; dmin и dmax –  величина подпора верх-
него бьефа на границах диапазона расходов; 
a, b, c, d –  коэффициенты степенного полино-
ма, аппроксимирующего расходную кривую 
Q = a+b·h+c·hd, где Q –  расход воды, куб. см/с, 
h –  геометрический напор, см; σ –  среднеква-
дратическое отличие расчетных и аппрокси-
мированных значений расхода.
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Таблица 1
Геометрические и гидравлические параметры 

трапецеидальных лотков критической глубины с минимальным подпором 
верхнего бьефа в трапецеидальном облицованном канале (n = 0,015) 

с уклоном I = 0,00005 и I = 0,0005
N 1 2 3 … 18 19 20

Геометрия поперечного сечения канала
Bc, м 0,4 0,4 0,4 … 1,5 1,5 1,5
mc 1,0 1,0 1,5 … 1,5 2,0 2,0

Hc, м 0,35 1,5 0,5 … 3,0 1,5 3,0
Параметры лотка в канале с уклоном I = 0,00005

Lcon x 102, м 60,581 193,19 78,346 … 494,776 454,09 417,38
Lt x 102, м 20,1 97,6 29,5 … 218,9 124,0 159,0

Ldiv x 102, м 61,2 191,6 83,2 … 529,9 456,3 432,0
Bt x 102, м 4,667 0 0 … 0 0 140,4

mt 2,633 1,280 3,0575 … 1,915 2,046 3,733
pt x 102 м 15 57 21 … 99 40 138

Qmin x 103, м3/с 2,6 4,6 2,1 … 18,8 7,2 96,7
Qmax x 103, м3/с 24,0 505,3 61,5 … 5718,5 1472,5 7367,5

dmin x 102, м 12,3 56,3 19,5 … 103,2 43,7 121,0
dmax x 102, м 1,4 6,5 1,9 … 13,7 8,0 10,8

a -308,6 0 -261,5 … 0 -155,7 0
b 207,8 12,89 81,32 … 43,3 21,52 6173
c 32,09 12,87 30,74 … 18,03 20,54 147,1
d 2,538 2,553 2,574 … 2,559 2,551 2,32

σ, % 0,03 0,15 0,10 … 0,46 0,19 0,41
Параметры лотков в канале с уклоном I = 0,0005

Lcon x 102, м 36,615 106,26 43,0 … 164,77 94,36 159,86
Lt x 102, м 37,5 152,2 53,5 … 326,0 150,7 318,5

Ldiv x 102, м 36,45 105,4 42,6 … 179,3 93,3 159,2
Bt x 102, м 7,350 0 0 … 108,0 122,3 100,2

mt 1,683 1,360 2,184 … 1,630 2,573 2,460
pt x 102 м 4,5 25 6,5 … 40 28 46

Qmin x 103, м3/с 2,5 5,4 1,5 … 224,6 75,0 222,5
Qmax x 103, м3/с 75,8 1631,0 193,8 … 18567,0 4916,0 23511,8

dmin x 102, м 5,8 29,7 8,8 … 38,5 25,9 44,7
dmax x 102, м 1,4 5,5 1,9 … 11,1 5,1 9,9

a -35,78 1249 -1046 … 0 0 0
b 233 49.86 274.7 … 7002 5377 7108
c 25,04 9,108 13,62 … 48,8 109,5 37,52
d 2,515 2,655 2,711 … 2,41 2,345 2,522

σ, % 0,20 0,5 0,55 … 0,40 0,46 0,46
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Таблица 2
Геометрические и гидравлические параметры 

трапецеидальных лотков критической глубины с минимальным подпором 
верхнего бьефа в трапецеидальном необлицованном канале (n=0,030) 

с уклоном I = 0,00005 и I = 0,0005
N 1 2 3 … 18 19 20

Геометрия поперечного сечения канала
Bc, м 0,4 0,4 0,4 … 1,5 1,5 1,5
mc 1,0 1,0 1,5 … 1,5 2,0 2,0

Hc, м 0,35 1,5 0,5 … 3,0 1,5 3,0
Параметры лотка в канале с уклоном I = 0,00005

Lcon x 102, м 103,37 344,84 164,0 … 1065,6 600,32 1229,43
Lt x 102, м 20,048 129,47 30,841 … 292,95 98,76 234,49

Ldiv x 102, м 101,15 307,03 161,17 … 936,157 592,28 1131,27
Bt x 102, м 7 0 0 … 0 0 0

mt 0,7725 0,2982 1,2667 … 0,42 1,7952 0,9552
pt x 102 м 15 36 20 … 50 56 88

Qmin x 103, м3/с 1,7958 0,816 4,96 … 7,03 6,62 10,88
Qmax x 103, м3/с 11,208 225,37 28,497 … 2519,42 733,82 3370,54

dmin x 102, м 10,77 40,23 14,65 … 61,70 56,84 92,34
dmax x 102, м 2,32 12,0 3,21 … 26,09 8,16 19,36

a 1 1 1 … 1 1 1
b 127,5 -24,87 -3,162 … -133,3 -11,46 -103,9
c 33,66 2,558 15,25 … 4,02 20,07 10,35
d 2,202 2,572 2,515 … 2,546 2,527 2,528

σ, % 0,029 0,50 0,01 … 0,41 0,03 0,03
Параметры лотков в канале с уклоном I = 0,0005

Lcon x 102, м 50,225 171,07 64,850 … 578,08 226,58 734,77
Lt x 102, м 23,417 127,64 38,962 … 312,22 131,49 306,12

Ldiv x 102, м 50,22 171,65 75,907 … 544,31 267,75 686,97
Bt x 102, м 17,6 0 0 … 0 0 0

mt 1,82 1,0119 2,3524 … 1,2115 2,8509 1,582
pt x 102 м 13 38 15 … 40 36 44

Qmin x 103, м3/с 4,47 3,52 1,596 … 28,92 10,28 36,50
Qmax x 103, м3/с 37,49 783,08 95,185 … 8796,91 2392,3 10949,4

dmin x 102, м 9,98 40,95 15,74 … 50,97 40,07 52,90
dmax x 102, м 1,55 7,48 2,25 … 16,47 6,56 16,80

a 1 1 1 … 1 1 1
b 374,2 16,96 18,98 … -13,7 208,6 5,855
c 68,63 9,557 25,0 … 11,17 24,35 14,7
d 2,267 2,567 2,56 … 2,562 2,593 2,562

σ, % 0,10 0,32 0,14 … 0,09 0,78 0,21
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Изменение режима течения в верхнем 
бьефе после установки гидрометри-ческого 
сооружения вызывает осаждение взвешен-
ных наносов, что особенно проявляется на ма-
лых расходах (скоростях потока). Минималь-
ное влияние гидрометрического сооружения 
на гидравлику потока в подводящем канале 
имеет место при максимальном совпадении 
их расходных характеристик. Проведенный 

анализ показал возможность расчета лотка 
как трапецеидальной, так и параболиче-
ской формы, отвечающего данному условию. 
Число таких конструкций не превышает 
нескольких процентов от общего числа воз-
можных вариантов. На рисунке 1 приведены 
параметры гидрометрического лотка, вычис-
ленного по критерию минимального заиле-
ния подводящего канала.

 
(a) (b)

Рис. 1. Гидрометрический лоток критической глубины для минимального 
заиления подводящего канала: а –  геометрия поперечного сечения; 

b –  расходная характеристика. Канал: Bc = 1,5 м; mc = 2; Ic = 0,0005; n = 0,015. 
Гидрометрический лоток: Bt = 2,862 м; mc = 1,0308; pt = 0,42 м

Помимо гидравлических параметров, 
при расчете оптимальной геометрии гидро-
метрического лотка предусмотрены метро-
логические и конструкционные критерии. 
Это, в частности, –  линейность расходной 
зависимости Q = f(hВБ) и её крутизна на от-
дельных участках кривой расхода, что не-
обходимо для повышения точности отсче-
та уровня воды уровнемерами надводного 
и подводного типов, а также максималь-
ный диапазон измерений (если не заданы 
требуемые границы). Конструкционные 
критерии служат для оценки необходимо-
сти фундамента (для оценки веса вычис-
ляется объем сооружения в существующем 
канале) и упрощения технологии строи-
тельства (вычисляются конструкции с за-
данными геометрическими параметрами). 
Для облегчения проектирования в матема-
тическом обеспечении предусмотрен рас-
чет сложной геометрии участков сопряже-
ния лотка с каналом. Расчет конструкции, 
оптимальной по нескольким параметрам, 
может выполняться по двум алгоритмам: 

на основе максимального критерия и мето-
дом ранжирования.

Простейшим вариантом реализации 
лотка критической глубины в небольших 
каналах является лоток с цилиндрической 
горловиной. На рисунке 2 приведены харак-
теристики цилиндрического лотка в трапеце-
идальном канале (Bc = 0,4 м; mc = 1; Ic = 0,0005). 
Внутренний диаметр горловины лотка –  0,5 м.

Достоверность расчета гидрометри-
ческих лотков проверялась по данным ла-
бораторных и натурных измерений. Раз-
личие экспериментальных и расчетных 
значений расхода не превышало 1…2% [5, 
7]. Лабораторные эксперименты показали, 
что значения коэффициента предельно-
го затопления могут достигать значений 
0,9…0,95, что существенно превышает ре-
комендуемые (например, в МИ 2406-97) 
значения Smax = 0,7…0,75. Кроме того, не-
обязательно стандартное требование на-
личия входных закруглены закрылков. 
Главным условием является безотрывный 
вход потока в горловину для сокращения 
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потерь кинетической энергии. Это условие 
соблюдается при Lcon/dB = 2…3 (dB – мак-
симальная разность значений ширины 
подводящего канала и горловины) на пре-

дельной глубине в верхнем бьефе. Резуль-
таты исследований учтены при разработке 
программного обеспечения (голубая ли-
ния –  на рисунке 1а).

Рис. 2. Результаты расчета цилиндрического лотка критической глубины

Натурные исследования проведены 
на лотке критической глубины с расхо-
дом до 5 м3/с, спроектированным с участи-
ем ВНИИГиМ и построенном в Дагестане 
на участке Карабудахкентского УОС канала 
Октябрьской революции (рис. 3) [9]. Пара-
метры канала и лотка составляют: Bc = 1,7 м; 
mc = 2; Hc = 2,4 м; Bt = 0,62 м; mt = 0,8; pt = 0,2 
м; Lcon = 4,5 м; Lt = 2,9 м; Ldiv = 9,5 м (Lcon, Lt, 
Ldiv длина входной секции, горловины и вы-
ходной секции соответственно).

Измерения расхода воды выполнялись 
методом «Скорость-площадь» с примене-
нием гидрометрической вертушки ГМЦМ 
Микро-01. Геометрический напор h = 0,7 м. 
Расчет общего расхода выполнялся 2 спосо-
бами: a) суммированием расходов в отдель-
ных отсеках с центром в точке расположе-
ния измерителя (Q1 = 1,023 м3/c) и b) по сред-
ним скоростям на вертикалях согласно МИ 
1759-87 (Q2 = 0,995 м3/c).

По результатам численного модели-
рования потока в гидрометрическом лотке 
с геометрией натурного объекта различие 

экспериментального и расчетного расходов 
составило δQ1 = 4%, δQ2 = 1,4%. Показанные 
на рисунке 4 эпюры скорости и профиль сво-
бодной поверхности –  интерполяция трех-
мерной структуры потока на вертикальную 
плоскость вдоль оси канала (XOZ).

Рис. 3. Опытный образец 
гидрометрического лотка критической 
глубины на канале КОР в Дагестане
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Рис. 4. Результаты численного расчета гидрометрического лотка на канале КОР

Выводы
Параметры гидрометрических лотков, 

вычисленные с помощью разработанного ма-
тематического обеспечения, предельно точно 
учитывают поставленные требования, и од-
новременно –  геометрические и гидравличе-
ские характеристики оросительных каналов.

Приведенные расчетные данные дока-
зывают применимость лотков критической 
глубины в оросительных каналах с малыми 
уклонами.

Учитывая универсальность метода, 
разработанный инструментарий можно ис-
пользовать для проектирования широкого 
круга гидрометрических конструкций, а так-
же для повторной калибровки существующих 
гидрометрических сооружений, в том числе 
построенных с нарушением часто трудно вы-
полнимых требований стандартов.
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FLOW-MEASURING FLUMES FOR IRRIGATION CANALS
The hydrometric structures (devices) are widely used in the world to measure fl ow rate 

in irrigation canals. The critical depth fl umes are the best ones from the point of view of 
interdependence of a channel and fl ow-measuring structure. They have a small backwater, a 
high submergence limit (at the optimal choice) and don’t require initial calibration.

In the article there are given criteria of choice of a fl ow-measuring fl ume and calculation 
results of hydrometrical fl umes series of critical depth with a minimal backwater upstream in 
earth and lined channels with small inclinations. There is considered a possibility of designing 
and is given an example of a fl ow-measuring fl ume which provides the minimal sedimentation 
upstream. The given data prove the applicability of fl umes of critical depth in irrigation cannels 
with small inclinations.

As an instrumentation there were used a developed software complex on the basis of the 
numerical decision of the Navier-Stokes equation system in a three-dimensional model and 
software complex of analysis and calculation of hydrometrical fl umes according to the M.G. Bos’a 
method. By comparing the results of laboratory and full-scale experiments it was found that 
the inaccuracy of the discharge dependence was 2…4% max.Taking into consideration the 
universality of the method the developed instrumentation can be used for designing a wide circle 
of fl ow-measuring structures as well as for a recalibration of existing hydrometrical structures 
including those built with breaching of the hardly fulfi lled standards requirements. Parameters 
of hydrometrical fl umes calculated by means of the developed software take extremely accurately 
into account the requirements and simultaneously –  geometrical and hydraulic characteristics 
of irrigation canals. The given initial data prove the applicability of fl umes of critical depth in 
irrigation canals with small slopes.

Hydrometry, fl ow-measuring structure, critical depth fl ume, discharge curve, measurement 
accuracy.

References
1. Steven J. Wright, Blake P. Tullis, 

Tamara M. Long. Recalibration of Par-
shall flumes at low discharges. J. Irri-
gation and Drainage Engineering. 1994; 
120(2):348-362.

2. Ackers P., White W.R., Perkins T.A., 
Harrison A.J. Weirs and Flumes for Flow 
Measurement. Chichester-New York-Bris-
bane-Toronto, John Wiley and Sons, 1978.

3. Bos M.G., Replogle S.A., Clem-
mens A.J. Flow Measuring Flumes in Open 
Channel Systems. Chichester-New York-Bris-
bane-Toronto-Singapore, John Wiley and 
Sons, 1984.

4. ISO 4359 «Liquid fl ow measurement in 
open channels –  Rectangular trapezoidal and 
U-shaped fl umes». –  Geneva, ISO, 1980. Revi-
sion: ISO 4359:2013.

5. Kusher A.M. Razrabotatj metod 
I kompyuternuyu tehnologiyu rascheta hy-

drometricheskih lotkov, NTO. –  М.: GNU 
VNIIgiM, 2011.

6. Kusher A.M. Raschet I vybor con-
structsii hydrometricheskogo lotka na kana-
lah vodohozyaistvennyh system // Materialy 
Mezhdunarodnoj nauchno-prac. Conferent-
sii «Problemy razvitiya melioratsii I vodnogo 
hozyaistva i puti ih resheniya». Ch. 4: Vodnye 
object: sostoyanie, problem I puti ih resheni-
ya». –  М.: MGUP, 2011. –  S. 176-183.

7. Kusher A.M. Issledovanie hydromet-
richeskih lotkov s dlinnoj gorlovinoj chislen-
nym metodom // Melioratsiya i okruzhayush-
chaya sreda: Yubilejny sb. Nauchnyh trudov. 
V. 2 / VNIIGiM. –  М.: VNIIGiM, 2004. –  
S. 105-115.

Investigation of the long throated fl ow-meas-
uring fl umes using a numerical method: 

8. Filippov E.G. Hydravlika hydromet-
richeskih sooruzhenij dlya otkrytyh potokov. –  
L.: Hydrometeoizdat, 1990. – 24 s.



86 ¹ 5’ 2016

06.01.00 Àãðîíîìèÿ

9. Razrabotatj teoriyu hydravliki hydro-
metricheskih sooruzhenij i tehnologii vodou-
cheta na meliorativnyh systemah. NTO. –  М.: 
VNIIGiM, 2004.

The material was received at the editorial offi ce 
31.03.2016

Information about the author
Kusher Anatolij Mikhailovich, candidate 

of technical sciences, leading researcher, FSBSI 
«The All-Russian scientifi c research institute 
of hydraulic engineering and land reclamation 
named after A.N. Kostyakov», 127550, Moscow, 
ul. B. Academicheskaya, 44; tel.: 8 (499) 154-52-09; 
e-mail: econgamk@pochtamt.ru

УДК 502/504:631.365
Н.А. РОМАНЕЕВ, В.В. ВАРЫВДИН, Д.А. БЕЗИК
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Брянский государственный аграрный университет», г. Брянск, Россия

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÏÎÐÛ ÍÎÐÈÈ 
ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÀØÈÍ

Условия работы машин, в частности, сельскохозяйственных, формируют определенные 
требования к конструкции узлов и отдельных деталей, к их компоновке, объему средств, 
привлекаемых на разработку и запуск в производство. С помощью компьютерной программы, 
позволяющей изменять параметры модели, добиваясь наилучших конструктивных 
соотношений, провели проверочный расчет норийной башни сушилки СП-50. 
В качестве инструмента исследования принята отечественная инновационная методика 
автоматизированного проектирования WinMachine, версия Structure 3D, позволяющая 
решать задачи в широком диапазоне вопросов. Была поставлена задача прогнозирования 
параметров сечения стандартного профиля для новых конструкций башни. Для уточнения 
и подтверждения данных, полученных с помощью компьютерного моделирования, для 
определения оптимальных параметров уголка был проведён полнофакторный эксперимент. 
С использованием средств, предоставленных математическим пакетом MATLAB, был 
получен аппроксимирующий многочлен для коэффициента устойчивости. Применение 
инновационной расчетной программы при проведении многовариантного проектирования 
опорной конструкции нории обеспечило оптимальное сочетание технических параметров 
проектируемого изделия, а также получение уравнения регрессии для коэффициента 
устойчивости по геометрическим параметрам стандартного профиля материала. 
Имеется реальная возможность производить расчеты по ряду параметров оптимизации 
конструкции: материалоемкость, напряжения и т.д. Точность результатов обеспечивается 
тем, что в основу методики расчета в названной программе положен метод конечных 
элементов. Расчеты конструкции башни как упругой системы производятся на прочность 
и устойчивость. Оставляя коэффициенты запаса прочности и устойчивости на достаточно 
высоком уровне, авторы сумели уменьшить металлоемкость башни для нории высотой 22 м 
и производительностью 50 т/ч на 2,5 т.

Башня, нория, прочность, устойчивость, металлоконструкция, уголок, сечение.

Введение. В пределах срока службы 
одного поколения техники часто приходится 
решать задачи ее совершенствования и повы-
шения уровня надежности. Ускорение тем-
пов жизни, требования экономики диктуют 
необходимость повышения производительно-
сти оборудования одновременно в категории 
массы и времени. Для выпускаемого обору-
дования такая ситуация обеспечивается по-
стоянным увеличением скоростей и нагрузок 
в опорных конструкциях и узлах трения, что 
приводит к возрастанию размеров, массы, мо-

ментов инерции, увеличению вибрации ма-
шины и, как следствие, –  к ужесточению на-
пряженного состояния узлов деталей.

Материалы и методы исследова-
ний. Несколько лет назад возникла необхо-
димость проведения нами проверочного рас-
чета работающей конструкции. В исследова-
ниях использовали отечественный пакет про-
грамм APM WinMachine, предназначенный 
для решения широкого спектра машиностро-
ительных задач [1]. Простота расчетов дает 
возможность выполнять многовариантное 
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проектирование, оптимизировать конструк-
цию и предлагать новые, нетрадиционные 
решения. Один из модулей этого пакета, APM 
Structure 3D, представляет собой универсаль-
ную программу для расчета и проектирования 
объемных стержневых, твердотельных и сме-
шанных конструкций [2]. С помощью этой 
программы был сделан проверочный расчет 
норийной башни зерносушилки СП-50. Изме-
няя параметры модели, мы добивались наи-
лучших конструктивных решений [1, 3].

Для проведения расчета была создана 
пространственная модель металлоконструк-
ции. Элементы конструкции имеют попереч-
ное сечение стержней в виде уголка разных 
размеров по ГОСТ 8239-89, материал –  сталь 
Ст3кп; соединение элементов конструкции 
друг с другом –  жесткое. Высота башни в пер-
вом расчете составляла 22 м. Башня уста-
новлена на четырех опорах, расположенных 
по углам нижнего основания. Нагрузка была 
представлена равномерно распределенной: 
по верхней площадке нории –  25 кН, боковой 
площадке –  5 кН, снеговая и ветровая –  0,5 кН, 
приложена к узлам башни и боковой площад-
ке. Программа производит расчет методом 
конечных элементов. В этом случае форма 
деталей моделируется достаточно точно. Мо-
дель башни и схема нагружения представле-

ны на рисунке 1 а. Общим направлением при 
проведении расчетов было сохранение доста-
точного запаса прочности и устойчивости при 
уменьшении металлоемкости. Позже мы про-
вели специальные исследования факторов, 
определяющих металлоемкость башни [4].

Результаты исследований. Наибо-
лее опасными зонами концентрации напря-
жений являются стойки нижней секции, хотя 
и в этих зонах напряжение не больше допу-
стимого (64 < 160 МПа). Максимальные на-
пряжения в поперечных сечениях опорных 
стоек составляют 50…64 МПа. Частота соб-
ственных колебаний металлоконструкции 
башни сушилки СП-50 находится в пределах 
0…22 Гц при частоте вращения выгрузного 
барабана транспортера нории –  до 3,5 Гц.

Форма потери устойчивости определена 
наибольшими отклонениями, которые дают 
диагональные раскосы на боковых поверх-
ностях в нижней части конструкции башни 
(рис. 1 б). Металлоконструкция башни вы-
полнена с запасом прочности по допускаемым 
напряжениям в 2,2 раза, по коэффициенту 
запаса устойчивости –  более 5, что позволя-
ет сделать вывод о возможности уменьше-
ния профиля металлопроката. Таким путем 
можно достигнуть экономии металла до 2,5 т 
в сравнении с исходной конструкцией.

а)      б)  
Рис. 1. Модель башни и схема нагружения: а) схема нагружения и напряжение 

в элементах башни; б) карта потери устойчивости башни
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При сравнительном расчете металло-
конструкции башни высотой 27,5 и 31,5 м 
было установлено, что с увеличением высо-
ты максимальное напряжение увеличивает-
ся на 50% (39 МПа и 64 МПа), коэффициент 
устойчивости снижается примерно в той же 
пропорции (15,8 и 12,1), увеличение массы 
башни составляет около 15%.

Применение одинакового профиля 
уголка, допустим, 75 мм, но разной толщи-
ны (75 × 5 и 75 × 9) приводит к значитель-
ному увеличению массы башни, более 70% 
(3,7 т и 6,5 т). При изготовлении башни 
из уголка 100 × 10 мм, по сравнению с се-
рийно выпускаемой (уголок 125 × 10 мм), 
масса башни уменьшается на 20%, а на-
пряжение в стойках составляет 22 МПа 
(допускаемое –  160 МПа), коэффициент 
устойчивости –  80,4, что указывает на боль-
шой запас прочности и неэффективное 
применение такой номенклатуры матери-
ала [3-5]. Далее получены результаты вы-
числений экспл уатационных параметров 
металлоконструкции башни нории (масса, 
коэффициент устойчивости) в зависимости 
от геометрических характеристик исполь-
зуемого металлопроката.

Предполагается, что используется рав-
нополочный уголок ГОСТ 8509-93. Варьиру-
ются его размеры: ширина полки и толщи-
на. Конструкция башни при этом не изме-
няется.

В результате численного эксперимен-
та получены значения массы и коэффици-
ента устойчивости для различных параме-
тров уголка (табл.).

Для определения оптимальных пара-
метров уголка был произведён полнофак-
торный эксперимент [6]. Варьируемые па-
раметры: d –  толщина уголка, h –  ширина 
полки.

С использованием средств, предостав-
ляемых математическим пакетом MATLAB, 
был получен аппроксимирующий многоч-
лен для коэффициента устойчивости k:

23,17 0,0571 0,0011k dh dh   ,
где размеры уголка d и h выражены в миллиметрах.

Используя эту формулу, можно пред-
сказать значение коэффициента устойчи-
вости в зависимости от параметров угол-
ка. Достоверность результата –  не ниже 
96%.

Таблица
Результаты расчетов при разных размерах уголков

№ п/п Уголок, мм Напряжение стоек, 
МПа

Напряжение раско-
сов, МПа

Масса,
т Устойчивость

1 63 × 5 92 16 3,1 7,2

2 63 × 6 82 13 3,7 8,5

3 75 × 5 81,6 14 3,75 12,4

4 75 × 6 69 12 4,4 14,6

5 75 × 9 47 8 6,5 20,9

6 80 × 5,5 71 14 4,4 16,5

7 80 × 6 65 11 4,7 17,9

8 80 × 8 49 10 6,2 23,1

9 90 × 6 58 12,5 5,4 25,8

10 90 × 8 45 10 7 33,2

11 90 × 9 39 8 7,9 37

12 100 × 6,5 48 11 6,5 38,4

13 100 × 8 40 8 7,9 46,1

14 100 × 10 32 7 9,75 56,3
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Рис. 2. Параметры массы и устойчивости башни 
при использовании разных уголков

Выводы
В результате проведения разных ва-

риантов расчетов удалось подобрать сече-
ния стержней и раскосов сопряженных сек-
ций так, что было достигнуто оптимальное 
соотношение между профилем элементов 
(определяемое в данном случае d и h) ме-
таллоконструкции башни, близкой к форме 
тела равного сопротивления изгибу (с уче-
том применения уголков уменьшающихся 
размеров по мере перехода в верхние пояса 
конструкции).

Подводя итог, можно сказать, что 
примененный подход к проектированию 
позволяет существенно сократить время 
конструкторских действий при разработке 
аналогичных объектов ввиду открывшей-
ся возможности прогнозировать параметры 
металлоконструкции. Упрощается процеду-
ра выбора материала при разработке новой 
конструкции [7]. Применение инновацион-
ной расчетной программы при проведении 
многовариантного проектирования опорной 
конструкции нории обеспечило оптималь-
ное сочетание технических параметров про-
ектируемого изделия и получения уравне-
ния регрессии для коэффициента устойчи-
вости по геометрическим параметрам стан-
дартного профиля проката.
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STRESS CALCULATION OF THE NORIA SUPPORT 
BY THE METHOD OF MACHINES AUTOMATED DESIGN

Conditions of machines operation, particularly agricultural, create certain requirements 
to the design of blocks and separate elements, their arrangement, the amount of funds involved 
in the development and launch into production. By means of the computer system allowing 
using parameters of the model with the purpose to achieve the best constructive ratio there 
was performed a checking calculation of the noria tower of the drier SP-50. As a controlling 
instrument there was adopted the domestic innovation methodic of automated designing 
WinMachine, version Structure 3D allowing solving problems in a wide range of questions. 
There was given a task of forecasting parameters of standard profi le section for new tower 
designs. For a more accurate specifi cation and approval of the data obtained by means of 
simulation, for determination of optimal sizes of the angle there was carried out a full-factor 
experiment. Using the means supplied by the mathematical package MATLAB there was 
obtained an approximating polynomial for the stability coeffi cient. Usage of the innovation 
calculating program when carrying out a multi-variant design of the support noria structure 
provided the optimal combination of technical parameters of the designed product as well as 
obtaining of the equation of regression for the coeffi cient of stability according to geometric 
indices of the standard profi le of the material. There is a real possibility to fulfi ll calculations 
according to a number of parameters of the structure: material consumption, tension etc. 
The accuracy of results is ensured by the method of fi nite elements which is the basis of the 
methodology of calculation of the mentioned program. Calculations of the tower structure as an 
elastic system are made on strength and stability. Leaving load factor and stability coeffi cient 
on a quite high level the authors succeeded to decrease metal quantity of the tower for noria of 
height 22 m and capacity 50 t/h by 2.5 t.

Tower, noria, strength, stability, metal structure, angle, cross-section.
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Î ÐÀÑÕÎÄÅ ÒÎÏËÈÂÀ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ 
ÎÒ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÃÎÐÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Рассмотрены вопросы формирования расхода топлива автомобилей под влиянием 
факторов горных условий эксплуатации, где работа транспортного средства обусловлена 
особенностями как дорожных и климатических, так и транспортных и организационных 
условий. В таких условиях к эффективности использования автомобильного транспорта 
необходимы высокие требования. Это обусловлено и тем, что транспортные издержки 
включаются в стоимость годовой продукции. Снижение этих издержек за счет 
уменьшения себестоимости транспортных услуг оказывает влияние на экономические 
показатели различных организации. Одним из путей повышения эксплуатационной 
эффективности автомобильного транспорта является снижение расхода топлива. 
Экспериментальными исследованиями установлена зависимость расхода топлива 
от уклона продольного профиля дороги, а также от высоты местности над уровнем 
моря, т.е. от давления атмосферного воздуха. Получены математические выражения 
для определения расхода топлива в зависимости от указанных факторов.

Уклон продольного профиля дороги, давление атмосферного воздуха, расход топлива, 
горные условия эксплуатации, фактор.

Введение. Эксплуатация автотран-
спортных средств, имеющих двигатели 
внутреннего сгорания, в горных услови-
ях во многом сложнее, чем на равнин-
ной местности: горные дороги состоят 
преимущественно из подъемов и спусков 
и характеризуются высотой расположения, 
а также извилистостью. В таких условиях, 
с учетом современных рыночных отноше-
ний, можно констатировать, что к эффек-
тивности использования автомобильного 
транспорта следует предъявлять более 
высокие требования. Это обусловлено тем, 
что транспортные издержки включаются 
в стоимость годовой продукции. Снижение 
этих издержек за счет уменьшения себе-
стоимости транспортных услуг оказывает 
непосредственное влияние на экономиче-
ские показатели различных организаций. 
Одним из путей повышения эксплуата-
ционной эффективности автомобильного 
транспорта является снижение расхода 
топлива.

Таким образом, исследование, направ-
ленное на установление закономерностей 
влияния горных условий, а именно уклона 
продольного профиля и высоты местности, 
на расход топлива, является актуальной за-
дачей.

Постановка задачи. Анализ ранее 
проведенных исследований показал, что 
для учета совместного влияния различных 
по природе факторов условий, в которых 

эксплуатируется автомобиль, необходимо, 
чтобы эти факторы имели одинаковую раз-
мерность. С этой целью была разработана 
12-балльная шкала суровости [1-3]. При 
этом индекс суровости принимает значения 
от hmin = 0·R до hmax = 12·R. Значение индекса 
hi = 0·R соответствует минимальной сурово-
сти рассматриваемого фактора, а значение 
индексаhi = 12·R –  максимальной суровости. 
Например, чтобы привести значения пока-
зателя фактического приращения коэффи-
циента сопротивления качению ∆fк безраз-
мерным баллам суровости, предложено вы-
ражение [1]:

 
 12· min

f
max min

f f
h

f f
  


  

. (1)

На следующем этапе [1] разработан 
показатель приспособленности автомобилей 
к изменению факторов условий эксплуата-
ции. Показатель приспособленности авто-
мобиля участвует в формировании только 
дополнительного расхода топлива.

Таким образом, в ранее выполненных 
исследованиях использован пространствен-
но-временной подход, учитывающий откло-
нение условий эксплуатации от стандарт-
ных значений и уровень приспособленности 
автомобилей к ним. При этом не разработан 
такой показатель суровости, с помощью ко-
торого можно было бы объективно оценить 
степень отличия фактических условий экс-
плуатации от стандартных.
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В указанных исследованиях малоизу-
ченными остались вопросы выявления зако-
номерностей влияния уклона продольного 
профиля дороги, а также высоты местности 
над уровнем моря на фактический расход 
топлива.

Следовательно, представляет интерес 
установление характера влияния уклона 
продольного профиля и давления атмос-
ферного воздуха на фактический расход, 
если миновать пространственно-временной 
подход, так как экспериментальное опреде-
ление показателей приспособленности ав-
томобиля указанным методом требует боль-
ших затрат.

Методика исследования. При вы-
полнении транспортных работ расход 
топлива автомобиля в горных условиях 
формируется из следующих основных сла-
гаемых (рис. 1): QH –  номинальный расход 
топлива, который обусловлен конструктив-
ными особенностями автомобиля и стан-

дартными условиями эксплуатации; Q1, Q2, 
Q3, Q4, Q5, Q6 и Q7 –  дополнительные расхо-
ды топлива, обусловленные соответственно 
изменением состояния дорожного покры-
тия (Q1), изменением общей массы авто-
мобиля за счет увеличения фактической 
массы перевозимого груза, находящегося 
в кузове, т.е. увеличения степени загрузки 
транспортного средства (Q2), приспособлен-
ностью автомобиля к изменению дорожного 
покрытия (Q3) и степени загрузки автомо-
биля (Q4), изменением уклона продольного 
профиля гороги (Q5), изменением высоты 
местности над уровнем моря, а следова-
тельно, температуры и давления атмосфер-
ного воздуха (Q6), профессиональностью во-
дителя и его психофизическими свойства-
ми (Q7).

При движении автомобиля на уклоне, 
расположенном в высотных условиях, вме-
сто изображения на рисунке 1 можно соста-
вить схему, представленную на рисунке 2.
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Рис. 1. Механизм формирования расхода топлива автомобилей 
в горных условиях эксплуатации

Результаты исследования. Для ре-
шения поставленной задачи можно исполь-
зовать уравнение определения общей сум-
марной сопротивляющей силы:

  w j eP P P G f i f        , (2)

где Pw –  сила сопротивления воздушной среды, Н; Pj –  
сила сопротивления инерции, Н; Ge –  вес автомобиля 
в данной нагрузке, Н; f –  коэффициент сопротивле-

ния качению шин в стандартных условиях; i –  уклон 
продольного профиля дороги, %; ∆f –  изменение коэф-
фициента сопротивления качению шин в результате 
изменения внутреннего давления, обусловленного из-
менением давления атмосферного воздуха.

Известно, что внутреннее давление 
шин автомобилей, работающих в горных ус-
ловиях, зависит от конструктивных параме-
тров шины, температуры и давления атмос-
ферного воздуха.
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Рис. 2. Схема формирования расхода топлива в зависимости от давления 
атмосферного воздуха и уклона продольного профиля дороги

В зависимости от указанных параме-
тров изменение внутреннего давления мо-
жет быть как положительным, что общепри-
нято, так и отрицательным [4]. Что касается 
сил Pw и Pj, то можно отметить следующее.

- Силу сопротивления воздушной среды 
можно игнорировать, учитывая, что она имеет 
большие значения при скоростях выше 26 м/с. 
Следовательно, если скорость автомобиля 
V ≤ 26 км/ч, то на данном уклоне можно при-
нять f = const [4], и, кроме этого, её нужно учи-
тывать лишь в отдельных случаях, если груз 
выходит за пределы габаритов автомобиля [1].

- Ввиду того, что общая масса автомо-
биля во время данной езды не изменяется, 
она не влияет на силу Pj, т.е. Pj = 0. В этом 
случае имеем

  aP G f i  . (3)

С учетом вышесказанного были 
проведены испытания на участках дорог 
с различными уклонами. Данные этих 
испытаний приведены в таблице. Испы-
тания проводились на участках длиной 
400 м.

Таблица
Влияние продольного уклона дороги на расход топлива автомобиля КамАЗ-52212 

при V = 25 км/ч, л/0,4 км

Номер опыта
Уклон продольного профиля, I%

0 2 3 6 8 10 12 22

1 0,09 0,1 0,12 0,15 0,18 0,2 0,21 0,27
2 0,09 0,11 0,12 0,15 0,19 0,2 0,2 0,29
3 0,1 0,11 0,12 0,15 0,18 0,21 0,21 0,29
4 0,1 0,1 0,12 0,14 0,19 0.22 0,22 0,28
5 0,1 0,11 0,12 0,14 0,19 0,22 0,23 0,28

Среднее 
значение 0,096 0,106 0,12 0,146 0,186 0,21 0,214 0,282

В результате обработки табличных 
данных получено выражение расхода то-
плива, л/100 км:

2,246 24,815sQ i  .

Выводы
1. Раскрыт механизм формирования 

расхода топлива под влиянием дорож-
но-климатических, транспортных и органи-

зационных факторов для автомобилей, ра-
ботающих в горных условиях.

2. Установлены закономерности изме-
нения расхода топлива автомобилей в за-
висимости от уклона продольного профиля 
дороги и давления атмосферного воздуха.
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ABOUT CONSUMPTION OF FUEL DEPENDING ON THE FACTORS 
OF MOUNTAIN CONDITIONS OF OPERATION

There are considered problems of fuel consumption of automobiles under the infl uence of 
factors of mountain conditions of operation where the work of traffi c means depends on specifi c 
features of road and climatic as well as transportation and organizational conditions. Under such 
conditions there are necessary high requirements to the effi ciency of usage of automobile transport. 
It also depends on transport costs which are included in the price of annual produce. Reduction 
of these costs due to the decrease of transport services cost infl uences the economic indicators 
of various organizations. One of the ways of increasing operational effi ciency of the automobile 
transport is a decrease of fuel consumption. Experimental investigations showed the dependence of 
fuel consumption from the inclination of the longitudinal road profi le as well as height of the area 
above the sea level that is from the atmospheric air pressure. There are obtained mathematical 
expressions fro determination of fuel consumption depending on the mentioned factors.

Inclination of the longitudinal road profi le, atmospheric air pressure, consumption of fuel, 
mountain conditions of operation, factor.
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ÇÀÙÈÒÍÛÅ ËÅÑÍÛÅ ÏÎËÎÑÛ ÍÀ ÎÐÎØÀÅÌÛÕ ÇÅÌËßÕ 
ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÁÀØÊÎÐÒÎÑÒÀÍ

В Республике Башкортостан имеется 228 тыс. га земель, пригодных для орошения, 
и 60 тыс. га земель для осушения. В период земельной реформы внимание к мелиорации 
земель во многих районах резко ослабло. За последние 30 лет площади орошаемых 
земель сократились с 152,3 тыс. га до 35,43 тыс. га. Среди методов, позволяющих 
повысить отдачу орошаемых земель, немаловажную роль играют защитные лесные 
полосы –  агролесомелиоративные насаждения. Целью исследований явилось изучение 
многостороннего влияния агролесомелиоративных насаждений на сельскохозяйственные 
культуры, в том числе в условиях орошения. Определена зависимость снегораспределения 
и урожайности сельскохозяйственных культур на полях от конструкций лесных полос. 
Мелиоративное и природоохранное значение защитных лесных полос проявляется в защите 
почвы от эрозии и сельскохозяйственных культур от неблагоприятных природных 
факторов, в улучшении гидрологического режима орошаемой территории и сокращении 
потерь влаги на испарение, защите каналов от заносов их снегом и продуктами 
дефляции, в улучшении эксплуатации поливной техники и гидротехнических сооружений. 
При проектировании систем орошения необходимо учитывать влияние защитных 
лесных насаждений. При создании и размещении недостающих полезащитных лесных 
полос на орошаемых землях целесообразно уменьшать размеры клеток, образуемых 
лесополосами, поскольку эффект снижения испаряемости резко уменьшается при 
больших межполосных расстояниях. Претворение в жизнь мероприятий целевых 
программ развития мелиораций на федеральном и региональном уровнях позволит 
повысить эффективность использования орошаемых земель и защитных лесных полос, 
сохранить плодородие и продуктивность сельскохозяйственных угодий.

Защитные лесные полосы, орошение земель, мелиорация.

Введение. Защитные лесные наса-
ждения, создаваемые на орошаемых землях 
и вдоль оросительных каналов, имеют нео-
ценимое мелиоративное и природоохранное 
значение. Оно проявляется в защите почвы 
от эрозии и сельскохозяйственных культур 
от неблагоприятных природных факторов, 
в улучшении гидрологического режима оро-
шаемой территории и сокращении потерь 
влаги на испарение, защите каналов от за-
носов их снегом и продуктами дефляции, 
в улучшении эксплуатации поливной тех-
ники и гидротехнических сооружений [1, 2].

Материалы и методы исследова-
ний. По Республике Башкортостан (РБ) 
на 1 января 2016 г. площадь земель сель-
скохозяйственного назначения составила 

7320,2 тыс. га –  более половины территории 
региона. При этом республика относится 
к регионам с неблагоприятными условиями 
для ведения сельского хозяйства. Общая пло-
щадь земель, подверженных в той или иной 
степени эрозии, составляет 2,3 млн га, а пло-
щадь эрозионно опасных земель –  1,3 млн га.

Многие сельскохозяйственные культу-
ры часто страдают из-за засухи, недостатка 
почвенной влаги. Причиной этого является 
достаточно высокая вероятность засушливых 
лет. Две географические особенности Баш-
кортостана способствуют формированию за-
сухи: это его положение в глубине материка 
на большом удалении от океанов, обуславли-
вающее континентальный климатический 
режим, и равнинный рельеф, отсутствие 
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барьера гор, препятствующих распростране-
нию сухих воздушных масс на севере и юге. 
В результате при меридиональном переносе 
воздушных масс в антициклонах как с се-
вера на юг, так и с юга на север возникают 
условия, благоприятные для возникновения 
засухи. Поэтому с начала 70-х гг. прошлого 
столетия в республике получила широкое 
развитие мелиорация земель. Здесь имеется 
228 тыс. га земель, пригодных для орошения, 
и 60 тыс. га –  для осушения. Максимальная 
площадь орошения была достигнута в 1987 г. 
и составила 157,1 тыс. га. К 1991 г. насчиты-
валось 152,3 тыс. га орошаемых и 34 тыс. гао-
сушенных земель, культуртехнические рабо-
ты на сельхозугодьях ежегодно проводились 
на площади 35-40 тыс. га, было построено око-
ло 300 прудов общей вместимостью 143 млн 
м2 воды, для питьевых и хозяйственных це-
лей пробурено 6550 скважин. С мелиориру-
емых земель, площадь которых составляла 
2,4% от площади всех сельхозугодий, ежегод-
но получали до 20% кормов и 70% овощей. 
В структуре посевных площадей на ороша-
емых землях преобладали многолетние тра-
вы, их доля доходила до 59% от всей площа-
ди. Структура площадей остальных орошае-
мых культур составляет: зерновых –  23,9%, 
овощей –  4%, картофеля –  3,7%, сахарной 
свеклы –  1,4%, других кормовых –  5,6%, пло-
дово-ягодных насаждений –  2,8%. Средняя 
урожайность сельскохозяйственных культур 
на этих землях составляла соответственно: 
многолетние травы –  203 ц/га зеленой массы, 
зерновые –  34 ц/га, овощи –  366 ц/га, карто-
фель –  258 ц/га, сахарная свекла –  380 ц/га, 
других кормовых культур –  48 ц к.ед/га [1].

В период земельной реформы внима-
ние мелиорации земель во многих райо-
нах РБ резко ослабло. За последние 30 лет 
площади орошаемых земель сократились 
с 152,3 тыс. га до 35,43 тыс. га. В категорию 
неорошаемых было переведено около 117 тыс. 
га земель –  в основном из-за полного изно-
са и разукомплектования насосно-силового 
и дождевального оборудования, трубопрово-
дов, ЛЭП. Списание орошаемых земель зна-
чительно превысило площадь дополнитель-
но вводимого орошения. Все орошаемые зем-
ли –  без осушительной коллекторно-дренаж-
ной сети. В настоящее время по республике 
в целом орошаемые земли составляют 0,46% 
от общей площади сельскохозяйственных 
угодий: пашня занимает 84,4%, кормовые 
угодья –  13,6%, многолетние насаждения –  
2% площади орошаемых земель. В этой свя-

зи особую актуальность приобретают способы 
и приемы, увеличивающие эффективность 
использования орошаемых земель. Среди 
методов, позволяющих повысить отдачу оро-
шаемых земель, немаловажную роль играют 
защитные лесные полосы –  агролесомелио-
ративные насаждения.

Целью исследований явилось изуче-
ние многостороннего влияния агролесоме-
лиоративных насаждений на сельскохо-
зяйственные культуры, в том числе в усло-
виях орошения. Для этого были заложены 
опытные делянки на полях со следующими 
типами почв: выщелоченные и типичные 
черноземы, темно-серые и серые лесные по-
чвы –  в различных сельскохозяйственных 
зонах РБ. Изучалось влияние лесных полос 
различной конструкции на микроклимат, 
почвенные показатели и урожайность сель-
скохозяйственных культур. Определялась 
зависимость снегораспределения, темпера-
турного и водного режимов воздуха и почвы 
на полях от конструкций лесополос. Полосы 
продуваемой конструкции были представ-
лены березой повислой, тополем бальзами-
ческим, лиственницей сибирской; полосы 
ажурной конструкции –  сосной обыкновен-
ной вместе с акацией желтой, вязом обык-
новенным, березой повислой вместе с липой 
мелколистной. Ширина 3-5-рядных полос 
составляла 10-15 м, защитная высота –  
15-21 м, возраст лесополос –  30-65 лет.

Результаты исследований. Прове-
денные нами исследования показали, что 
на полях, защищенных лесными полосами, 
происходит ослабление скорости ветра, по-
вышение относительной влажности возду-
ха, уменьшение испарения с поверхности 
почвы и растений.

Лесные полосы оказывали положи-
тельное влияние на влажность воздуха 
на расстоянии 10-15Н с заветренной сторо-
ны (Н –  высота лесной полосы). Увеличение 
относительной влажности происходит в ре-
зультате повышения абсолютной влажности 
и снижения температуры воздуха. Лесные 
полосы повышают относительную и абсолют-
ную влажность воздуха, особенно во время 
суховеев. Ночью на участке, защищенном 
лесополосами, наблюдается более обильное 
выпадение росы, чем на открытых участках, 
а насыщенность воздуха водяными парами 
обеспечивает лучшие условия для роста рас-
тений. Установлено, что чем сильнее лесные 
полосы снижают скорость ветра, турбулент-
ный обмен и температуру воздуха, тем боль-
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ше снижается испарение. Влияние лесных 
полос на испарение прямо пропорционально 
скорости ветра. При этом большое значение 
имеет погода: во влажную погоду уменьше-
ние испарения достигает 10%, а при суховее –  
25%. Уменьшая испарение, лесные полосы 
увеличивают показатель увлажненности 
климата, т.е. отношение количества осадков 
к испарению. Под влиянием лесных полос 
продуктивность транспирации увеличивает-
ся, а коэффициент транспирации уменьша-
ется. Положительное влияние лесных полос 
на транспирацию растений определяется ско-
ростью ветра и турбулентным обменом.

Лесные полосы оказывали положи-
тельное влияние на снегораспределение, 
так как большая часть снега оставалась 
в границах полей севооборота и в лесных 
полосах. Эффективность лесных полос 
в зимний период зависела от ряда причин, 
но в первую очередь –  от степени и харак-
тера их ветропроницаемости. При сильной 
ветропроницаемости полосы задерживали 
меньшее количество снега, но ровнее откла-
дывали его на полях, при слабой ветропро-
ницаемости –  большее, собирая сугробы око-
ло опушек в случае ажурных лесополос.

Лучшими по распределению снежно-
го покрова на межполосных полях оказа-
лись полезащитные лесополосы продувае-
мой конструкции. Высота снежного покрова 
на защищенных лесополосами полях изме-
нялась от 35 до 120 см при средних значе-
ниях 65-80 см. Коэффициент выровненности 
снежного покрова (отношение минималь-
ной высоты к максимальной) на полях под 
защитой полос составлял 0,6-0,7, а в откры-
том поле –  0,4-0,5, что указывает на более 
равномерное распределение снега на защи-
щенных полях. За счет задержания и рас-
пределения снега влагозапасы поверхност-
ных слоев почвы на полях увеличивались 
на 40-100 мм, причем наибольшие пока-

затели отмечены на расстоянии 300-400 м 
от лесополос. По мере удаления от лесных 
полос высота, плотность снега и запасы воды 
в нем снижались. В среднем прибавка запа-
сов воды в снегу под влиянием лесных полос 
составила до 30 мм. Протяженность участков 
с повышенной влажностью почвы копирова-
ла протяженность расположения снежного 
шлейфа, а на склонах небольшой крутизны 
протяженность таких участков была больше 
за счет усвоения растекающейся талой воды.

В период весеннего снеготаяния воз-
ле лесных полос сток воды сокращался 
в 2-4 раза благодаря переводу поверхност-
ного стока во внутригрунтовый. Это проис-
ходило за счет разрыхления почвы корневы-
ми системами древесных пород, способству-
ющих уменьшению ее плотности сложения 
и увеличению показателей скважности.

Древесные насаждения способствова-
ли аккумуляции продуктов смыва в верх-
них почвенных горизонтах, что отражалась 
в большем содержании илистых частиц. 
Лесополосы препятствовали уменьшению 
содержания гумуса предотвращением ве-
тровой эрозии, уносящей мелкопылеватую 
и иловатую фракции почвы, богатые гумусом 
и питательными веществами. При уменьше-
нии скорости ветра повышалась влажность 
воздуха и снижалась температура ее при-
земного слоя. Непродуктивное испарение 
влаги из почвы сокращалось на 20-50% за ве-
гетационный период. В целом создавались 
благоприятные условия для биологических 
процессов, протекающих в почве, что в ко-
нечном итоге приводило к сохранению поч-
венного плодородия. Это отразилось, в част-
ности, на увеличении мощности гумусового 
горизонта и глубины вскипания почв возле 
лесополос. В горизонте А почвенных разре-
зов возле лесополос отмечено более высокое 
содержание гумуса, валового азота по срав-
нению с незащищенными полями (табл. 1).

Таблица 1
Влияние 4-рядной березовой лесополосы продуваемой конструкции 

на агрохимические свойства чернозема выщелоченного 
(СПК «Правда» Альшеевского района РБ)

Расстояние 
от лесополосы, 

м

Мощность 
гумусового 

горизонта, см
Гумус, 

%
Азот 

общий, %
Фосфор 

подвижный, 
мг на 100 г

Калий 
обменный, 
мг на 100 г

Сумма поглощенных 
оснований, 

м-экв на 100 г
Водный 
рН

5 72 6,2 0,30 8,2 10,4 50,3 6,5

200 78 8,7 0,52 8,5 10,5 53,1 6,3

Открытое 
поле 62 7,0 0,22 7,5 9,4 51,2 6,6
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Изменение содержания калия и фос-
фора было не столь заметным. Увеличение 
мощности гумусового горизонта связано 
с более интенсивным выщелачиванием почв 
под лесными полосами при усилении раз-
ложения органических веществ из-за более 
высокой увлажненности почв. В конечном 
итоге сохранение уровня гумусированности 
в комплексе с повышенной увлажненностью 
почв под влиянием лесных полос увеличи-
вало эрозионную устойчивость почв. В свою 
очередь улучшение водно-воздушного режи-
ма почв, сохранение и увеличение их пло-
дородия, изменение микроклимата призем-
ного слоя воздуха в сторону, благоприятную 
для роста и развития сельскохозяйствен-
ных культур, повышали их урожайность 
на 10-15% у зерновых и на 15-20% –  у кормо-
вых культур (табл. 2).

Наиболее высокие показатели уро-
жайности сельскохозяйственных культур 
получены на расстоянии 100-200 м от полос 
в зависимости от ее конструкции, высоты, 
степени ветропроницаемости с постепенным 
убыванием по мере удаления. В то же вре-
мя непосредственно рядом с лесной полосой 
создавались неблагоприятные условия для 
развития сельскохозяйственных культур. 
Это депрессионная зона, размер которой 
изменялся в зависимости от высоты и кон-
струкции лесной полосы. Ее ширина колеба-
лась от 10 до 25 м, а урожайность зерновых 
культур уменьшалась до 10 ц/га. Ослабить 
это отрицательное влияние можно своевре-
менным проведением рубок ухода в полосах 
и подбором сельскохозяйственных культур 
на полях, так как их реакция на условия де-
прессионной зоны неодинакова [3-5].

Таблица 2
Влияние лесополос продуваемой конструкции на урожайность 

зерновых культур (СПК «Знаменский» Белебеевского района РБ), ц/га

Культура
Расстояние от лесополосы, м

10 25 50 100 200 300 400 500

Яровая 
пшеница

Защищенное поле 9,5 11,2 16,6 18,4 18,1 17,0 15,2 12,7

Контроль, 1000 м 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2

Прибавка, ц/га -2,7 -1,0 4,4 6,2 5,9 4,8 3,0 0,5

Озимая 
рожь

Защищенное поле 21,7 25,7 36,1 40,7 37,1 28,5 23,4 22,9

Контроль, 1000 м 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3

Прибавка, ц/га -1,6 2,4 12,8 17,4 13,8 5,2 0,1 -0,4

Ветрозащитное действие лесных полос 
расширяет возможности применения оро-
шения способом дождевания, которое может 
проводиться только при небольших скоростях 
ветра. При проектировании систем орошения 
необходимо учитывать такое влияние защит-
ных лесных насаждений. Также при созда-
нии и размещении недостающих полеза-
щитных лесных полос на орошаемых землях 
целесообразно уменьшать размеры клеток, 
образуемых лесополосами, поскольку эффект 
снижения испаряемости резко уменьшается 
при больших межполосных расстояниях. При 
соблюдении этих рекомендаций уменьшается 
непродуктивный расход воды, она в большей 
степени расходуется на образование продук-
тивной массы урожая. К тому же лесные по-
лосы предотвращают возможное заболачива-
ние при превышении норм орошения. При 

значительном снегоотложении и инфильтра-
ции снеговой воды обнаруживается снижение 
минерализации грунтовых вод на расстоянии 
до 10Н. Во всех случаях с удалением от полос 
минерализация грунтовых вод возрастает. 
В то же время защитные лесные насаждения, 
особенно состоящие из тополей, обладая вы-
сокой транспирационной способностью, ис-
паряют за вегетационный период до 20-40 м3 
воды и понижают уровень грунтовых вод под 
лесной полосой на 20-60 см, причем пониже-
ние распространяется в стороны от лесополо-
сы на 100-200 м. Это позволяет уменьшить 
скорость подъема грунтовых вод до критиче-
ской величины и ослабить процесс засоления 
почвы и заболачивания орошаемых земель. 
В конечном итоге, по нашим расчетам, при 
комплексном использовании мелиораций 
окупаемость как ирригационных, так и ле-
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сомелиоративных мероприятий сокращается 
на 2-3 года [6, 7].

Значительные объемы работ по созда-
нию защитных лесонасаждений в республи-
ке проводились в 1980-е гг., когда ежегодно 
создавались защитные насаждения на пло-
щади более 4 тыс. га. В связи с реорганизаци-
ей сельскохозяйственных организаций (кол-
хозов и совхозов) в последние годы эти объ-
емы резко сократились, а с 2008 по 2014 гг. 
работы по созданию защитных насаждений 
и уходу за ними не проводились по причине 
отсутствия финансирования. При этом пло-
щадь агролесомелиоративных насаждений 
на территории республики насчитывает ме-
нее 2% площади сельскохозяйственных уго-
дий, ниже нормативных показателей.

Внести коренной перелом в эту ситуа-
цию могут различные федеральные и реги-
ональные целевые программы. Так, 12 ок-
тября 2013 г. Правительством Российской 
Федерации была утверждена федеральная 
целевая программа «Развитие мелиорации 
земель сельскохозяйственного назначения 
России на 2014-2020 годы». На основании 
программы в Республике Башкортостан 
разработана и утверждена подпрограмма 
«Развитие мелиорации земель сельскохо-
зяйственного назначения в Республике 
Башкортостан в 2014-2020 годах», входящая 
в перечень подпрограмм госпрограммы «Раз-
витие сельского хозяйства и регулирование 
рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия в Республике Баш-
кортостан». Ожидаемые результаты реали-
зации мероприятий подпрограммы:

– ввод в оборот 18444 га орошаемых зе-
мель за счет строительства мелиоративных 
оросительных систем всех форм собственно-
сти и доведения фонда мелиорируемых зе-
мель до 53874 га (+34%);

– реконструкция 22 государственных 
оросительных систем мощностью 7742 га.

– защита и сохранение сельскохозяй-
ственных угодий от ветровой эрозии (43 рай-
она, 212 хозяйств) и опустынивания (41 рай-
он, 208 хозяйств) на площади 47673 га;

– вовлечение в оборот выбывших сель-
скохозяйственных угодий за счет проведе-
ния культуртехнических работ (29 районов, 
139 хозяйств) на площади 30000 га.

Выводы
Полученные данные доказывают, что 

лесомелиоративные насаждения в агроланд-
шафтах Республики Башкортостан –  один 

из самых долговечных и экологичных фак-
торов повышения продуктивности сельскохо-
зяйственных земель. Эффективность лесных 
полос прежде всего зависит от их конструк-
ции. Наибольшую эффективность имеют 
полезащитные лесные полосы продуваемой 
конструкции, минимальную –  полосы плот-
ной конструкции. На полях, защищенных 
лесополосами, наблюдалось улучшение агро-
химических свойств почвы, ее водного режи-
ма. Урожайность зерновых культур на обле-
сенных полях повышалась на 15-25%.

Для наиболее эффективного использо-
вания потенциала агролесомелиоративных 
насаждений нужно создавать законченные 
системы лесных полос. Благодаря нали-
чию полезащитных лесных полос степные 
районы по степени обеспечения их влагой 
становятся лесостепными, а за счет умень-
шения скорости ветра полосы способству-
ют улучшению роста и развитию сельско-
хозяйственных растений. Альтернативой 
сложившемуся принципу эксплуатации 
агроландшафтов может служить «мягкое» 
управление агроэкосистемами, базирующе-
еся на использовании лесомелиоративных 
комплексов в качестве основного ландшаф-
тообразующего и регулирующего фактора, 
осуществляющих биологический дренаж, 
предупреждающих засоление почвы, сохра-
няющих ее плодородие и повышающих про-
дуктивность полей.

При создании и размещении недоста-
ющих полезащитных лесных полос на оро-
шаемых землях целесообразно уменьшать 
размеры клеток, образуемых лесополосами, 
поскольку эффект снижения испаряемости 
резко уменьшается при больших межполос-
ных расстояниях. В этом случае уменьша-
ется непродуктивный расход воды, которая 
расходуется на образование продуктивной 
массы, урожая. Претворение в жизнь меро-
приятий целевых программ развития ме-
лиораций на федеральном и региональном 
уровнях позволит повысить эффективность 
использования орошаемых земель и защит-
ных лесных полос, сохранить плодородие 
и продуктивность сельскохозяйственных 
угодий.
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PROTECTIVE FOREST BELTS ON IRRIGATED LANDS 
OF THE REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN

In the Republic of Bashkortostan there are 228 thousand hectares of land suitable for 
irrigation and 60 thousand ha for drainage. In the period of the land reform the attention to 
land reclamation in many areas sharply declined. For the last 30 years the area of irrigated 
lands decreased from 152.3 ths to 35.43 ths hectares. Among the methods allowing enhancing 
the effi ciency of irrigated lands protective forest strips play an important role –  agro forestry 
plantings. The purpose of our research was to study the multilateral impact of agro forestry 
reclamation plantings on agricultural crops including under irrigation conditions. The 
dependence of snow distribution and yields of agricultural crops in the fi elds on constructions 
of forest belts is determined. Reclamation and environmental signifi cance of protective forest 
belts is revealed in soils protection from erosion and agricultural crops from adverse natural 
factors, in improvement of the hydrological regime of the irrigated area and reduction of 
moisture losses on evaporation, protection of channels from snowdrift and defl ation products, 
improvement of operation of irrigation facilities and hydraulic structures. When designing 
irrigation systems it is necessary to take into account the infl uence of protection forest 
plantings. When developing and placing the missing forest protection belts on irrigated lands 
it is feasible to reduce sizes of cells formed by forest belts as the effect of evaporation lowering 
sharply decreases at large distances between belts. Implementation of measures of target 
programs of development of land reclamation on the Federal and regional levels will improve 
the effi ciency of use of irrigated lands and protective forest belts preserve the fertility and 
productivity of agricultural lands.

Protective forest belts, irrigation of lands, land reclamation.
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ХОНГ ХАНЬ ДО
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Санкт-Петербургский 
лесотехнический университет имени С.М. Кирова»  , г. Санкт-Петербург, Россия

ËÅÑÎÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎ-ÄÅÍÄÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÄÐÅÂÅÑÍÛÕ ÐÀÑÒÅÍÈÉ Â ÏÀÌßÒÍÈÊÅ ÏÐÈÐÎÄÛ   
«ÄÓÄÅÐÃÎÔÑÊÈÅ ÂÛÑÎÒÛ»

«Дудергофские высоты», наряду с другими особо охраняемыми природными территориями 
(ООПТ) регионального значения и достопримечательными местами Санкт-Петербурга, 
были внесены в 1990 году в список всемирного наследия ЮНЕСКО. Памятник примечателен 
тем, что холмистая местность, представленная четырьмя небольшими, до 176 м, горами 
(Воронья, Лысая, Кирхгофская, Орехова), создает особые микроклиматические условия 
на экспозициях гор, что формирует различные по составу и структуре древостои. Склоны 
этих гор характеризуются богатыми дерново-карбонатными почвами. Особые микроклимат 
и лесорастительные условия этой территории позволили сформировать широколиственные 
древостои. Были изучены лесоводственно-дендрологические характеристики древесных 
растений, произрастающих в уникальном месте таежной зоны России. Первоначально 
на склонах «Дудергофских гор» произрастали аборигенные хвойные породы таежной зоны: 
ель европейская и сосна обыкновенная. В период Великой Отечественной войны на этой 
территории шли военные действия, и большая часть насаждений была уничтожена. Среди 
разреженных хвойных насаждений, прогалин и просветов стали формироваться естественным 
и искусственным путем широколиственные насаждения из клена платановидного, ясеня 
обыкновенного, дуба черешчатого и липы мелколистной. На горе Ореховой сохранились 
мелколиственные насаждения из березы повислой и пушистой, в подлеске сохранилась рябина 
обыкновенная. В нижней части древесного яруса встречаются заросли кустарников из орешника 
лесного, волчеягодника обыкновенного, жимолости настоящей, калины обыкновенной 
и смородины черной. В статье рассмотрены биологические свойства и хозяйственное значение 
растений, произрастающих в памятнике природы «Дудергофские высоты».

Памятник природы, горы, природные комплексы, древесные растения, кустарники, 
ландшафты.

Введение. Дудергофские высоты ста-
ли памятником природы в 1992 гг. Целью 
его создания стало сохранение и восстанов-

ление уникального ландшафта Дудергоф-
ских высот для научных, познавательных 
и рекреационных задач. Площадь памятни-
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ка природы составляет 66 га, из них луговые 
фитоценозы составляют всего около 15%. 
Он занесен в список всемирного наследия 
Юнеско. Дорожно-тропиночная сеть хоро-
шо развита и занимает около 5% площади 
памятника природы. Имеется стадион для 
спортивных тренировок в летнее время. На-
селение активно посещает памятник для 
отдыха, сбора грибов и цветов, проведения 
спортивных соревнований.

После войны на территории памятника 
природы в благоприятных световых (во время 
войны большая часть хвойных и мелколи-
ственных пород была вырублена) и почвен-
ных условиях (богатые дерново-карбонатные 
почвы) началось возобновление широколи-
ственных пород, прежде всего –  клена плата-
новидного (Ácer platanoídes L.), ясеня обыкно-
ве́нного (Fráxinus excélsior L.), дуба черешча-
того (Quércus róbur L.) и липы мелколистной 
(Tília cordáta Mill.), ранее представленных 
лишь небольшой примесью в коренных сосно-
во-еловых насаждениях. Одновременно с де-
ревьями разрослись и кустарники. Площадь 
лесных фитоценозов составляет около 80%.

Методы исследований. Определе-
ние видового разнообразия древесных пород 
осуществлялось по определителю [1]. За ос-
нову брались форма листа и цвет коры, их 

морфологические признаки для каждого 
вида древесных растений и кустарников. 
В дальнейшем виды располагались в соот-
ветствии с алфавитом латинских названий 
видов (вначале приводились хвойные поро-
ды, затем лиственные). Для каждого вида 
указывались русское и латинское названия 
и роль в образовании растительности.

Диаметр деревьев измерялся мерной 
вилкой MANTAX (Haglof, Швеция) на вы-
соте груди (1,3 м от шейки корня). При из-
мерениях отдельного дерева определяли 
среднеарифметический диаметр из двух 
взаимо-перпендикулярных замеров. Высота 
деревьев измерялась высотомером немец-
кого производства Блюме-Лейсса. Возраст 
деревьев определялся возрастным буравом.

Густота насаждений –  это важный ле-
соводственный показатель насаждения. Под 
густотой понимается число деревьев на пло-
щпдь 1 га. С возрастом густота насаждений 
уменьшается вследствие отмирания отдель-
ных деревьев. Она устанавливалась по учёт-
ным площадкам размером 10 х 10 м.

Результаты и обсуждение. На скло-
нах Ореховой, Вороньей и Кирхгофской гор 
произрастают древостои, в составе которых 
встречаются породы, приведенные в табли-
це 1 [1, 6].

Таблица 1
Древесные породы в памятнике природы «Дудергофские высоты»

п/п Название древесной породы Место произрастаниярусское латинское

1 Ель европейская Pícea ábies L. На склонах Ореховой, 
Кирхгофской, Вороньей гор

2 Сосна ́ обыкнове ́нная Pínus sylvéstris L. На склонах Кирхгофской, 
Вороньей гор

3 Клен остролистный Ácer platanoídes L. На склонах Ореховой, 
Кирхгофской, Вороньей гор

4 Ясень обыкновенный Fráxinus excélsior L. На склонах Ореховой, 
Кирхгофской, Вороньей гор

5 Дуб черешчатый Quércus róbur L. На склонах Ореховой горы

6 Липа мелколистная Tília cordáta Mill. На склонах Ореховой, 
Кирхгофской, Вороньей гор

7 Береза повислая Bétula péndula L. На склонах Ореховой горы
8 Берёза пушистая Bétula pubéscens L. На склонах Ореховой горы
9 Рябина обыкновенная Sórbus aucupária L. На склонах Вороньей горы

Ель европейская (Pícea ábies L.) яв-
ляется аборигенным видом в этих условиях. 
В зоне тайги образует как чистые еловые дре-
востои, так и смешанные –  с березой и сосной. 
Порода малотребовательна к почве и отлича-
ется теневыносливостью. Средний возраст ело-
вого элемента леса составляет около 200 лет, 

средние диаметр –  40 см, высота –  24 м. Шиш-
ки содержат эфирное масло, смолы, дубильные 
вещества. Отвар и настой шишек применяют 
для лечения заболеваний дыхательных путей 
и бронхиальной астмы. Настой почек ели ока-
зывает противомикробное, спазмолитическое 
и десенсибилизирующее действие.
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Сосна́ обыкнове́нная (Pínus sylvés t-
ris L.) [1, 10] –  дерево высотой до 40 м и диаме-
тром ствола до 1,2 м, растёт вместе с елью, обра-
зует как чистые насаждения, так и смешанные 
с берёзой, осиной. Сосна –  широко распростра-
нённый вид в таежной зоне России и Евразии, 
встречается на объекте исследования группа-
ми или одиночно, в возрасте 100-150 лет.

Сосна малотребовательна к почвен-
но-грунтовым условиям, хорошо приспосо-
блена к различным температурным услови-
ям, отличается светолюбивостью.

Береза повислая (Bétula péndula L.) 
и берёза пушистая (Bétula pubéscens L.) 
[1, 4] произрастают только на Ореховой горе. 
Это широко распространённые лесообразую-
щие породы, формирующие мелколиствен-
ные леса по всем климатическим зонам. Од-
нако берёзовые насаждения не являются ко-
ренными –  они возникли на месте первичных 
хвойных лесов. Береза произрастает на бед-
ных, хорошо дренированных почвах и явля-
ется светолюбивой породой. Она присутствует 
в лесах только как примесь, по более светлым 
земельным участкам. Древесина желтова-
то-белая, плотная и тяжёлая. Порода сравни-
тельно недолговечна, живёт до 120 лет.

Часто берёза пушистая и берёза повис-
лая растут совместно и образуют множество 
переходных форм. При благоприятных усло-
виях достигают 25-30 м в высоту и до 80 см 
в диаметре. Березовые насаждения имеют 
густой подлесок из орешника лесного (Co-
rylus avellana L.), волчеягодника обыкно-
венного (Dáphne mezéreum L.), жимолости 
настоящей (Lonicera xylosteum L.), калины 
обыкновенной (Vibúrnum ópulus L.) и сморо-
дины черной (Ríbes nígrum L.).

Клен платановидный (Ácer pla-
tanoídes L.) [1] –  вид, широко распространён-
ный в Европе. Это дерево высотой 12-28 м, 
с широкой густой шаровидной кроной. Вы-
сота деревьев в заповеднике достигает 15 м. 
Кора молодых деревьев гладкая серо-корич-
невая, с возрастом темнеет до почти чёрной 
и покрывается длинными, переплетающи-
мися продольными трещинами. Клён плата-
новидный –  двудомное растение, опыляется 
насекомыми. Первые 3 года растёт доволь-
но быстро, годовой прирост молодого дерева 
иной раз достигает 1 м, плодоносить начина-
ет после 20 лет; в природе живёт до 150 лет.

Я́сень обыкнове ́нный (Fráxinus ex-
célsior L.) [1] –  древесное растение высотой 
20-30 м и диаметром ствола до 1 м. Крона 
высокоподнятая, ажурная, чистых насажде-

ний не образует. Растёт быстро, предпочи-
тает плодородные слабощелочные почвы. 
Размножается семенами, после рубки даёт 
обильную поросль от пня.

Естественным ареалом дуба череш-
чатого (Quercus robur L.) [1] являются ре-
гионы Северного полушария с умеренным 
климатом. На территории памятника при-
роды дуб черешчатый встречается на Оре-
ховой горе, где он хорошо узнаваем по его 
плодам –  жёлудям.

Липа мелколистная (Tília cordáta 
Mill.) [1] встречается на склонах Вороньей, 
Ореховой и Кирхговской гор старовозраст-
ными деревьями высотой до 22-24 м. Ши-
роко используется в озеленении городов, 
довольствуется весьма разнообразными по-
чвами, но предпочитает богатые почвы. Лег-
ко размножается семенами и вегетативно.

Рябина обыкновенная (Sórbus au-
cupária L.) [1] –  широко распространённое 
малоценное плодовое дерево, заметное сво-
ими яркими плодами, остающимися на вет-
вях растения до глубокой осени и даже всю 
зиму. Латинский видовой эпитет aucuparia 
происходит от лат. avis –  «птица», capere –  
«привлекать», «ловить». Это связано с тем, 
что плоды рябины привлекательны для птиц 
и использовались в качестве приманки для 
их ловли. Растёт отдельными экземплярами, 
не образуя сплошных зарослей, в подлеске 
или втором ярусе хвойных, смешанных, из-
редка лиственных лесов, на лесных полянах 
и опушках, между кустарниками. Теневы-
носливое и зимостойкое растение. Дерево до-
стигает высоты 12 м. Крона округлая, ажур-
ная. Осенью листья окрашиваются в золо-
тистые и красные тона. Цветёт в мае–июне. 
При цветении источается неприятный запах 
(причиной является газ триметиламин).

Густые заросли на Дудергофских высо-
тах образованы видами кустарников, отра-
женных в таблице 2 [1].

Заросли орешника лесного (Corylus 
avellana L.) покрывают 9,3% всей террито-
рии памятника природы. Орешник занимает 
лишь самые крутые части склонов, постепен-
но вытесняясь кленом и ясенем. На восточном 
и юго-восточном склонах Ореховой горы зарос-
ли орешника наиболее густые, их высота до-
стигает 5-6 м, иногда –  8 м. На северном склоне 
горы орешник более разреженный, с отдель-
ными деревьями ели и пихты. Орешник –  ли-
стопадный кустарник с простыми круглыми 
или широкоовальными, довольно большими 
листьями. Форма листьев дала основание для 
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Таблица 2
Кустарниковые растения в памятнике природы «Дудергофские высоты»

п/п
Название древесной породы

Место произрастания
русское латинское

1 Орешник лесной Corylus avellana L. На склонах Ореховой, 
Кирхгофской, Вороньей гор

2 Волчеягодник обыкновенный Dáphne mezéreum L. На склонах Ореховой горы
3 Жимолость настоящая Lonicera xylosteum L. На склонах Ореховой горы
4 Калина обыкновенная Vibúrnum ópulus L. На склонах Ореховой горы
5 Смородина черная Ríbes nígrum L. На склонах Ореховой горы

Волчеягодник обыкновенный (Dá-
phne mezéreum L) [2] –  листопадный, мало-
ветвистый, невысокий (60-120 см) кустарник. 
Цветёт ранней весной (апрель –  начало мая), 
до распускания листьев. В прозрачном, еще 
безлистном лесу отличается декоративно-
стью. Является самым раннецветущим ку-
старниковым растением для средней полосы 
России. Все части растения, особенно плоды, 
содержат остро жгучий ядовитый сок.

Жимолость настоящая (Lonicera 
xylosteum L.) [1] –  листопадный кустарник 
высотой до 2,5 м, в диком виде встречается 
в северной, центральной и восточной обла-
стях Европы, на Урале и в Западной Сиби-
ри. Растёт в подлеске хвойных и смешанных 
лесов, в оврагах и возле рек. Декоративное 
растение, листья длиной 3-7 см, шириной 
2-5 см, супротивные, эллиптической формы, 
коротко заострённые, цельнокрайние. Жимо-
лость иногда используется как декоративное 
растение, хорошо переносит стрижку. Очень 
твёрдая желтоватая древесина используется 
для изготовления мелких поделок. Даёт ме-
доносным пчёлам много нектара и пыльцу.

Кали́на обыкнове́нная (Vibúrnum 
ópulus L.) [1] –  кустарник, реже дерево, с се-
ровато-бурой корой, покрытой продольными 
трещинами, высотой 1,5-4 м, со съедобными 
плодами, доживает до 50 лет. Плоды и кора 
используются в народной медицине. Выведе-
ны декоративные красиво цветущие сорта.

Калина не требовательна к услови-
ям произрастания, легко переносит засухи 
и морозы, однако наиболее распространена 
в умеренном климате Европы и Азии. Встре-
чается повсюду в Европейской части России. 
Это светолюбивое растение, но выносит не-
которое затенение. В тени обычно не плодо-

носит. Мезофит, микротерм, мезотроф, пред-
почитает увлажнённые почвы, встречается 
как на берегах водоёмов, так и на лесных 
полянах, опушках, на вырубках, входит в со-
став подлеска, никогда не доминируя в нём. 
Размножается калина семенами, отводками 
и корневыми отпрысками.

Смородина черная (Ríbes nígrum L.) 
[1] –  кустарник высотой 1-2 м. Широко куль-
тивируется. Произрастает по береговым за-
рослям, во влажных лиственных, смешан-
ных и хвойных лесах и по их окраинам, 
в ольшаниках, по берегам рек, озёр, по окра-
инам болот и на влажных пойменных лугах, 
одиночно и небольшими зарослями. Расте-
ние предпочитает хорошо освещённые ме-
ста, хотя может смириться и с полутенью, 
но при этом реже цветёт. Предпочитает лёг-
кие рыхлые, хорошо увлажнённые плодо-
родные суглинки, на почвах с повышенной 
кислотностью растёт плохо. Размножают 
смородину одревесневшими черенками.

Выводы
Начало освоению живописной Дудер-

гофской возвышенности было положено 
в первой половине XIX в. В то время горы 
были покрыты хвойными породами, преи-
мущественно еловыми насаждениями с уча-
стием широколиственных пород. Такие чер-
ты в растительном покрове, характерные 
для более южных широт, были обусловлены 
природными особенностями территории: 
в первую очередь –  контрастным рельефом 
и богатыми дерново-карбонатными почва-
ми на известняках. В 1820-1830 гг. по указу 
супруги императора Николая I Александры 
Федоровны, на Дудергофских высотах был 
устроен парк: проведены ландшафтные руб-

русского названия вида –  словно туловище 
у рыбы леща. Это первое растение, которое за-
цветает и распускаются рано весной, до появ-

ления листьев, является феноиндикатором: ее 
цветение принимается за точку отсчёта в фено-
логическом календаре развития растений.
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ки и посадки декоративных древесных по-
род и кустарников, проложены пейзажные 
дорожки, устроены лестницы из камня.

Во время Великой Отечественной войны 
растительности высот был нанесен колоссаль-
ный урон. Ожесточенные бои в 1941-1944 гг. 
с применением танков, артиллерии и ави-
ации оставили от живописного парка лишь 
редины и заросли молодняка с отдельно сто-
ящими старыми деревьями. После войны 
в благоприятных лесорастительных условиях 
началось активное естественное возобновле-
ние широколиственных пород. Одновременно 
разрослись кустарники, в первую очередь –  
орешник, и в результате за шесть десятилетий 
на «Дудергофских высотах» сформировался 
уникальный «островок» широколиственного 
леса, резко отличающийся от растительности 
южной тайги, свойственной нашим широтам.

В настоящее время на территории па-
мятника природы преобладают кленовые 
и ясеневые насаждения различного состава. 
Небольшую роль в составе растительности 
памятника природы играют мелколиствен-
ные древостои и кустарниковые сообщества. 
Вершины холмов и наиболее крутые участ-
ки склонов заняты луговыми фитоценозами.
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FORESTRY AND DENDROLOGICAL CHARACTERISTICS 
OF WOODY PLANTS IN THE NATURAL MONUMENT 
«DUDERHOF HEIGHTS»

«Duderhof Heights», along with other protected natural areas (OOPT) and regional 
attractions of St. Petersburg were introduced in 1990 into the UNESCO list of World Heritage 
[7]. The monument is remarkable for the hilly country represented by four small mountains up 
to 176 m mountains (Voronia, Lysaya, Kirhgofskaya, Orehova), it creates special micro-climatic 
conditions in the exposures of mountains that forms a variety of compositions and structures 
of forest stands [8, 9]. Slopes of these mountains are characterized by rich sod-carbonate soils. 
Special microclimate and forest growing conditions of this area allowed forming broad-leaved 
stands of trees. There were studied forestry –  dendrological characteristics of woody plants 
growing in the unique place of the taiga zone of Russia. Originally on the slopes of «Duderhof 
Heights» aboriginal coniferous tees of the taiga zone grew: European spruce and Scotch pine. 
During the Great Patriotic War there were military operations on this territory and the most part 
of plantations was destroyed. Among the thinned out coniferous plantations, glades and clear 
spaces there began to form by natural and artifi cial way broad leaved plantations of Norway 
maple, European ash, English oak and tillet. On the mountain Orekhovaya there are remained 
small-leaved plantations of drooping birch and white birch, in the undergrowth remains a rowan 
tree. In the lower part of the wood tier there can be met brushwood of nut-trees, February daphne, 
honeysuckle, high cranberry and blackcurrant. The article considers biological characteristics 
and economical signifi cance of plants growing in the natural monument «Duderhof Heights».

Natural monument, mountains, natural complexes, woody plants, shrubs, landscapes.
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ÄÐÅÂÅÑÍÎ-ÊÓÑÒÀÐÍÈÊÎÂÀß ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ 
ÏÐÈ ÎÖÅÍÊÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÁÅÐÅÃÎÂ ÐÅÊ

В статье описаны процессы размыва склонов берегов рек и влияние древесно-
кустарниковой растительности на устойчивость склонов. Отмечено, что водная эрозия 
причиняет большой вред сельскохозяйственным угодьям и хозяйственным постройкам 
и сооружениям. Особенно заметны последствия боковой эрозии на берегах рек и ручьев. 
Древесно-кустарниковой растительности отводится особая роль в борьбе с водной 
эрозией. Леса, расположенные в водоохранных зонах, выполняют функции предотвращения 
загрязнения, засорения, заиления водных объектов и истощения их вод, сохранения среды 
обитания водных биологических ресурсов и других объектов животного и растительного 
мира, а также укрепления берегов рек. Дополнительная удерживающая сила грунтово-
корневого слоя учитывается путем искусственного повышения прочностного 
показателя грунта –  удельного сцепления «с» в верхней зоне грунта. Увеличение удельного 
сцепления устанавливается в зависимости от среднего диаметра стволов деревьев 
и среднего расстояния между деревьями. Размыв берегов зависит от строения этих 
берегов, морфологии речных долин, водности рек, особенностей протекания русловых 
процессов. Размываемость глинистых грунтов зависит от их структурно-текстурных 
особенностей, дисперсности. Размывающие скорости в грунтах с ненарушенным 
сложением в 3-6 раз выше, чем при нарушенном сложении. Сопротивляемость размыву 
возрастает при преобладании частиц 0,001-0,05 мм, а также при уменьшении 
пористости. Сопротивляемость размыву водонасыщенных грунтов выше, чем воздушно-
сухих, так как водонасыщенные грунты меньше впитывают в себя воду. Вымывание 
глинистого грунта из зоны, пронизанной корнями, должно происходить медленнее, чем 
вымывание песка. Предложенная оценка устойчивости берегов рек экологически безопасна. 
Она соответствует естественному процессу восстановления деградированных земель.

Склон, древесно-кустарниковая растительность, грунты, корни, размываемость, 
грунты, липкость, удельное сцепление.

Введение. В Республике Башкорто-
стан разрушающие процессы в почвах свя-
заны прежде всего с развитием водной и ве-
тровой эрозии, причем около 67% общей пло-
щади сельскохозяйственных угодий подвер-
жено этим видам эрозии [1]. Большую долю 
занимает речная эрозия, представленная 
двумя видами экзогенных геологических 
процессов: глубинной и боковой. Глубинная 
эрозия в большинстве случаев не представ-
ляет хозяйственного значения и не оказы-
вает прямого отрицательного воздействия 
на инженерные сооружения. В то же время 
вред речной боковой эрозии достоверно за-
фиксирован во многих населенных пунктах 
региона. Наибольшие скорости разрушения 
наблюдаются на берегах, сложенных слабы-
ми в физико-механическом отношении по-
родами, на поворотах и излучинах рек [2].

Особую роль в борьбе с береговой эро-
зией играют водоохранные зоны, а точнее 
леса, расположенные на этих зонах. Леса, 
расположенные в водоохранных зонах, выде-

лены по рекам, ручьям, озерам шириной 50, 
100, 200 м в зависимости от протяженности 
рек, ручьев и площади озер в соответствии 
с п. 4 ст. 65 Водного кодекса Российской 
Федерации от 03.06.2006 г. № 74-ФЗ (их об-
щая площадь в Республике Башкортостан 
составляет 98605 га). Леса, расположенные 
в водоохранных зонах, выполняют функции 
предотвращения загрязнения, засорения, за-
иления водных объектов и истощения их вод, 
сохранения среды обитания водных биологи-
ческих ресурсов и других объектов животного 
и растительного мира, а также укрепления 
берегов рек. Существующее выделение дан-
ной категории соответствует целям сохране-
ния полезных функций лесов [3].

Исходя из вышеизложенного вопросы 
повышения устойчивости берегов рек приоб-
ретает особую значимость. Устойчивость бере-
гов зависит от многих факторов, плохо подда-
ющихся количественной оценке, одним из ко-
торых, например, является влияние прибреж-
ной растительности. Практика показывает, 
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что берега, покрытые древесно-кустарниковой 
растительностью, при прочих равных усло-
виях более устойчивы к размыву, чем берега 
без них. Однако такие вопросы специалисты 
по природообустройству вынуждены решать, 
опираясь лишь на личный опыт и «инженер-
ную интуицию». В мировой практике пока 
не предложены какие-либо расчеты, позво-
ляющие количественно оценивать защитные 
свойства прибрежной растительности. С этой 
точки зрения целесообразно рассмотреть 
принципы расчета [4], когда устойчивость 
склонов предлагается оценивать с учетом 
армирующего действия корневой системы 
древесной растительности, растущей на этом 

склоне. Как следует из работы [4], корни де-
ревьев распространяются преимущественно 
в горизонтальном (радиальном) направле-
нии, проникая на глубину примерно 2-2,5 м. 
При этом площадь корневой системы (в пла-
не) в несколько раз превышает площадь го-
ризонтальной проекции кроны дерева. При 
расстоянии между деревьями 5-6 м корни мо-
гут переплетаться (и даже срастаться), и у по-
верхности земли образуется так называемый 
«грунтово-корневой слой», т.е. слой грунта 
2-2,5 м, пронизанный многочисленными кор-
нями (рис. 1). Такой слой, естественно, обла-
дает повышенной сопротивляемостью сдвиго-
вым или разрывным деформациям.

Рис. 1. Схема расположения «грунтово-корневого слоя»

Этот «грунтово-корневой слой» покрыва-
ет склон от подошвы до гребня, и оползающий 
массив грунта должен преодолевать не только 
«внутреннее сопротивление» грунта внутри 
склона, но и дополнительное сопротивление 
упомянутого слоя, который нужно «перере-
зать» в двух местах: сверху –  на гребне склона 
(точка В на рисунке 1) и внизу –  у его подош-
вы (точка А). Дополнительная удерживающая 
сила грунтово-корневого слоя учитывается пу-
тем искусственного повышения прочностного 
показателя грунта –  удельного сцепления «с» 
в верхней зоне грунта (до глубины 2-2,5 м).

Материалы и методы исследова-
ний. Сущность расчета, предложенного ав-
торами [4], состоит в том, что такое увеличе-
ние удельного сцепления устанавливается 
в зависимости от среднего диаметра стволов 
деревьев и среднего расстояния между де-
ревьями (в зоне предполагаемого оползня). 
Предложены соответствующие таблицы, об-
легчающие процедуру такого расчета. В про-
цессе инженерно-геологических изысканий 
устанавливаются упомянутые выше допол-
нительные данные –  средний диаметр ство-
лов и среднее расстояние между соседними 
деревьями. Для таких определений не тре-

буется высокая точность, так как сам расчет 
является приближенным. Как показывает 
практика, оценка диаметров стволов деревь-
ев и расстояний между деревьями с точно-
стью ±20% является приемлемой, что позво-
ляет проводить такие оценки визуально. 
При большом количестве деревьев на выде-
ленном участке получение исходных данных 
может проводиться выборочным методом, т.е. 
обследоваться могут не все деревья и не все 
расстояния между ними, а только небольшая 
их выборка. Необходимо лишь надежно обе-
спечивать случайность такой выборки.

После определения упомянутых выше 
показателей (средних значений диаметров 
стволов и расстояний между стволами) опре-
деляется степень насыщения грунтово-кор-
невого слоя корнями (доля корней в общем 
объеме слоя). Для этого используется приве-
денная ниже таблица 1, составленная при-
менительно к наиболее типичной толщине 
такого слоя –  2 м

По полученной доле корней опреде-
ляется искомое приращение удельного сце-
пления по таблице 2 (также составленной 
применительно к толщине грунтово-корне-
вого слоя 2 м) и по формуле 1.
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Таблица 1
Данные степени насыщенности грунтово-корневого слоя корнями

Средний диаметр 
стволов деревьев, м

Доля объема корней в общем объеме грунтово-корневого слоя, %, 
при среднем расстоянии между деревьями, м

2 3 4 5 6

0,1 0,3 0,13 0,07 0,05 0,03

0,2 1,2 0,52 0,30 0,19 0,13

0,3 – 1,16 0,65 0,42 0,29

0,4 – 1,88 1,05 0,67 0,47

0,5  - – 1,22 0,78 0,54

Таблица 2
Удельное сцепление

Степень насыщенности 
корнями, % 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,50 1,00 2,0

Удельное сцепление, 
кПа 3,5 7,0 10,2 14,0 17,5 35,0 70 140

Удельное сцепление грунта в преде-
лах грунтово-корневого слоя принимается 
в виде величины сг-к

 сг-к = сстанд + сдоп, (1)

где сстанд –  удельное сцепление, определенное стан-
дартным методом (без учета корневой системы деревь-
ев); сдоп –  дополнительная часть удельного сцепления, 
определяемая в зависимости от насыщенности этого 
слоя корнями по таблице 2.

Дальнейшие действия по оценке устой-
чивости склона происходят в рамках «обыч-
ного» традиционного подхода. Используется 
любой известный метод расчета устойчиво-
сти склонов (т.е. метод круглоцилиндриче-
ских поверхностей скольжения, метод ло-
маных поверхностей и т.д.), реализуемый 
«вручную» или с помощью компьютерных 
программ. При этом приемлема любая ком-
пьютерная программа, используемая при 
традиционной оценке склонов без учета 
растительности. Иными словами, различие 
предлагаемого подхода от традиционных 
расчетов проявляется лишь на этапе под-
готовки исходных данных, т.е. в принятии 
уточненных характеристик прочности грун-
та в верхнем слое (2-2,5 м).

Расчеты показывают, что влияние 
растительности проявляется в наиболь-
шей мере при небольших склонах (высотой 
до 10-15 м), в грунтах невысокой прочности 
(в мягко- и текучепластичных глинистых 

грунтах, в рыхлых песках). Практика впол-
не подтверждает такие выводы.

Изложенные представления должны 
быть применимы и к оценке устойчивости 
речных берегов. Однако следует учесть, что 
условия работы береговых склонов имеют 
свою специфику и требуют учета множе-
ства дополнительных факторов. Исследо-
вания гидрологов показывают, что размыв 
берегов зависит от строения этих берегов, 
морфологии речных долин, водности рек, 
особенностей протекания русловых процес-
сов [5, 6]. Составлены даже карты, отобра-
жающие различные условия размыва реч-
ных берегов во всех регионах России. Тем 
не менее, несмотря на все многообразие 
условий переработки берегов, определя-
ющим процессом во всех случаях остается 
обрушение грунтовых масс, их соскальзы-
вание в сторону реки, т.е. периодические 
оползни. Именно такие оползни опреде-
ляют скорость размыва берегов, которая 
обычно лежит в диапазоне от нескольких 
сантиметров до десятков метров в год. Соб-
ственно размыв грунта у береговой линии 
протекает медленно и поэтому не является 
главным разрушительным фактором. Од-
нако он всегда активизирует оползневые 
процессы, которые многократно ускоряют 
такое разрушение. Они вызывают «подрез-
ку» склонов, которая очень сильно снижает 
их устойчивость (рис. 2).
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Рис. 2. Возникновение «подрезки» берегового склона вследствие его подмыва

К таким оползням может быть приме-
нен изложенный выше способ учета армиру-
ющего действия корневой системы древес-
ной растительности. Следует лишь уточнить 
влияние особенностей прибрежной расти-
тельности: наличие кустарника, камышей 
и др. Однако возникает другой важный во-
прос о том, влияет ли растительность на ин-
тенсивность такого размыва. В отечествен-
ных и зарубежных публикациях каких-либо 
сведений по этому вопросу нет (по крайней 
мере авторы их не обнаружили). Тем не ме-
нее исследование процесса размываемости 
грунтов без увязки его с растительностью 
ведется уже давно [7-9]. Для характеристик 
размываемости грунтов используются два 
показателя [10]:

– размывающая скорость водного по-
тока, представляющая собой среднюю ско-
рость водного потока, при которой начина-
ется отрыв отдельных частиц и агрегатов 
и волочение их по потоку, м/с;

– интенсивность размыва –  отношение 
средней толщины размытого слоя грунта 
при данной скорости размыва к длительно-
сти размыва, мм/мин.

Эти показатели определяются индиви-
дуально, для каждого конкретного случая, 
расчетным или опытным путем. Использу-
ются специальные гидравлические лотки, 
результаты натурных наблюдений на су-
ществующих водотоках и водоемах. Обыч-
но для илов размывающая скорость равна 
примерно 0,3 м/с, для мелких песков –  0,4 
м/с, для крупных песков –  0,8 м/с, для глин 
(в зависимости от плотности) –  0,8-2,1 м/с, 
для гравия –  0,9-1,4 м/с, для пористого из-
вестняка –  3,7 м/с и т.д. [11, 12].

Результаты исследований. Раз-
мываемость глинистых грунтов зависит 

от их структурно-текстурных особенностей, 
от их дисперсности. Размывающие скорости 
в грунтах с ненарушенным сложением в 3-6 
раз выше, чем при нарушенном сложении. 
Сопротивляемость размыву возрастает при 
преобладании частиц 0,001-0,05 мм, а так-
же при уменьшении пористости. Сопротив-
ляемость размыву водонасыщенных грун-
тов выше, чем воздушно-сухих, так как во-
донасыщенные грунты меньше впитывают 
в себя воду.

О влиянии растительности на размы-
ваемость грунтов можно лишь делать пред-
положения теоретического характера. Если 
рассматривать размывание грунта в зоне 
береговой линии, то необходимо выделить 
два процесса. Во-первых, это процесс отрыва 
и увлечения водным потоком мелких частиц 
грунта, приводящий к постепенному «со-
скабливанию» поверхностного слоя грунта. 
Во-вторых, это образование трещин размы-
ва, отрыв и вынос отдельных блоков грунта.

Не вызывает сомнений то, что второй 
процесс должен зависеть от наличия корней 
в грунте, которые должны удерживать об-
разующиеся блоки отрыва. Что же касается 
первого процесса, то здесь определенности 
значительно меньше. По-видимому, должно 
иметь значение сцепление грунта с корня-
ми береговой растительности. Способность 
грунта прилипать к различным матери-
алом обычно характеризуется свойством, 
именуемым «липкостью». Липкость опреде-
ляется усилием, требующимся для отрыва 
прилипшего предмета от грунта при раз-
личных его влажностях. Липкость песков 
и супесей ничтожна по сравнению с липко-
стью глинистых грунтов, где она может до-
стигать 50-55 кПа. Величина липкости за-
висит от материала, к которому грунт при-
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липает. Экспериментально установлено, 
что глинистые грунты сильнее всего прили-
пают к деревянным предметам (по сравне-
нию с металлом), т.е. сцепление с корнями 
у глин должно быть значительным. Песча-
ные грунты, заторфованные грунты, наобо-
рот, проявляют большую липкость к метал-
лам. Таким образом, вымывание глинисто-
го грунта из зоны, пронизанной корнями, 
должно (при прочих равных условиях) идти 
медленнее, чем вымывание песка.

Выводы
Устойчивость береговых склонов и ин-

тенсивность размыва их «подножья» (обра-
зования «подрезки») должны зависеть от на-
личия древесно-кустарниковой раститель-
ности на этих склонах.

В целом для разработки методики рас-
чета устойчивости береговых склонов с уче-
том древесно-кустарниковой растительно-
сти необходимо решить следующие задачи:

- разработать методику прогнозирова-
ния изменений конфигурации берегового 
склона после ожидаемого размыва его подо-
швы (на период 20-30 лет);

- уточнить методику оценки удержи-
вающего влияния корневой системы древес-
ной растительности применительно к бере-
говым склонам, т.е. методику установления 
прочностных характеристик «грунтово-кор-
невого слоя»;

- разработать и проверить методику 
расчета устойчивости берегового склона 
с учетом размыва его подошвы и армиру-
ющего действия корневой системы древес-
но-кустарниковой растительности.
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TREES AND SHRUBS IN ASSESSING THE SUSTAINABILITY 
OF RIVERS BANKS

The article describes the processes of slopes erosion of rivers banks and the impact of tree and 
shrub vegetation on slope stability. It is noted that water erosion causes a great harm to agricultural 
lands and economic buildings and structures. Especially notable is the consequences of the lateral 
erosion on the banks of rivers and streams. Trees and shrubs can play a special role in the control of 
water erosion. Forests located in the water protection zones perform protective functions of pollution, 
clogging, sedimentation of water bodies and exhaustion of their water, preservation of the habitat 
of water biological resources and other objects of animal and vegetation world as well as protection 
of rivers banks. The additional confi ning force of a ground and root layer is considered by the 
artifi cial increase of the soil strength index –  specifi c cohesion «c» in the top soil zone. The increase 
in the specifi c cohesion is established depending on the average diameter of trees trunks and average 
distance between trees. Washout of banks depends on the structure of these banks, morphology 
of river valleys, water content of rivers, fl ow features of channel processes. Degradation of clay 
soils depends on their structural and textural features, dispersion. The washing-away speeds in 
soils with the undisturbed composition by 3-6 times higher than under the disturbed composition. 
Degradation resistance increases at the dominance of particles 0.001-0.05 mm and also at porosity 
decrease. Erosion resistance of water-saturated soils is higher, than air-dried as water saturated 
soils absorb less water in themselves. Washing away of the clay soil from the zone penetrated by 
roots should be more slowly than sand washing away. The proposed assessment banks stability of 
rivers is ecologically safe. It corresponds to the natural process of restoration of degraded lands.

Slope, trees and shrubs, soils, roots, degradation, soils, stickiness, specifi c cohesion.

Reference
1. Smirnov A.I. Ploshchadnaya ero-

ziya rek na territorii Respubliki Bashkorto-
stan // Geologichesky sbornik № 10: Infor-
matsionnye materialy / IG UNTS RAN. –  Ufa: 
Dizain Press, 2013 –  S. 57-59.

2. Sobol N.V. Razvitie erzionnyh prot-
sessov v izmenyayushikhsya climaticheskih 
usloviyah yuzhno-uraljskogo regiona: Disser-
tatsiya na soiskanie uchenoj stepeni candidate 
biologicheskih nauk. –  Уфа, 2016 –  S. 4.

3. Lesnoj plan Respubliki Bashkortostan. 
Kn. 1: Poyasniteljnaya zapiska. –  Ufa: Ros-
lesinforg, 2015. –  S. 28.

4. Ryzhkov I.B., Arslanov A.A., Musta-
fi n R.F. O kolichestvennom uchete dreves-
no-kustarnikovoj rastiteljnosti pri raschete us-
toichivosti sklonov // Osnovaniya, fundamenty 
I mehanika gruntov. – 2014. – № 3. –  S. 21-25.

5. Zagitova L.R. Otsenka antropogennyh 
izmenenij stoka v bassejne r. Beloj: Dissertat-
siya na soiskanie uchenoj stepeni candidate 
geographicheskih nauk. –  Perm, 2004. – 119 s.

6. Zagitova L.R., Mustafi n R.F. Oso-
bennosti zagryazneniya reki Zigan objektami 

neftedobychi // Mezhvedomstvenny sbornik 
materialov, posvyashchennyh Vsemirnomu 
dnyu vodnyh resursov. –  Ufa: RITS BashGU, 
2012. –  S. 63-66.

7. Mashchenko A.B., Ponomarev A.B., 
Sychkina E.N. Spetsialjnye razdely mehan-
iki gruntov I mehaniki skaljnyh gruntov. –  
Perm: Izd. PNIPU, 2014. – 176 s.

8. Voronkevich S.D. Osnovy tehnich-
eskoj melioratsii gruntov: Uchebnik. 2-е izd. –  
М.: Nauchny mir, 2005. – 504 s.

9. Mustafi n R.F. Sostoyanie r. Yaman-
jela v rajone kusta neftedobyvayushchih 
skvazhin // Mezhvedomstvenny sbornik materia-
lov, posvyashchennyh Vsemirnomu dnyu vodnyh 
resursov. –  Ufa: RITS BashGU, 2013. –  S. 34-36.

10. SP 116-13330-2012 Inzhenernaya zashch-
ita territorij, zdanij i ssoruzhenij ot opasnyh ge-
ologicheskih protsessov. Osnovnye polozheniya. 
Actualizirovannaya redaktsiya CNiP 22.02-2003. 
http://docs.cntd.ru/document/1200095540. Data 
obrashcheniya –  24.10.2016 g.)

11. SP 22.13330.2011. Osnovaniya zdanij 
I sooruzhenij. Actualizirovannaya redakt-
siya CNiP 2.02.01-83* (http://docs.cntd.ru/



114 ¹ 5’ 2016

06.03.00 Ëåñíîå õîçÿéñòâî

document/1200084710. Data obrashcheniya –  
24.10.2016 г.).

12. SP 47.13330.2012. Inzhenernaye izys-
kaniya dlya stroiteljstva. Actualizirovan-
naya redaktsiya CNiP 11-02-96. http://www.
lidermsk.ru/documents/236/. Data obrash-
cheniya –  24.10.2016 г.).

The material was received at the editorial offi ce 
30.05.2016

Information about the authors
Mustafi n Radik Flusovich, candidate 

of agricultural sciences, associate professor, 

FSBEI Bashkir state agrarian university, 
50-letiya Oktyabrya Str., 34. 450001, Ufa, 
Russia; e-mail: mustafi n-1976@mail.ru

Rahmatullin Zagir Zabirovich, candi-
date of agricultural sciences, associate profes-
sor FSBEI Bashkir state agrarian university, 
50-letiya Oktyabrya Str., 34, 450001 Ufa, Rus-
sia; e-mail: zagir1983@mail.ru

Rayanova Angelica Ramisovna, grad-
uate student of the chair of environmental 
engineering, building and hydraulics, Bash-
kir state agrarian university, 50-letiya Okt-
yabrya Str., 34, 450001 Ufa, Russiа; e-mail: 
zagir1983@mail.ru

УДК 502/504:630.181
Н.И. ДЕНИСОВ
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Ботанический сад-институт Дальневосточного отделения 
Российской академии наук, г. Владивосток, Россия

А.П. САРАНЧУК, А.А. СИНИЦА
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сельскохозяйственная академия», Институт лесного и лесопаркового хозяйства, г. Уссурийск, Приморский край, Россия

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ 
ÍÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ËÀÍÄØÀÔÒÀÕ ÑÅÂÅÐÀ ÏÐÈÌÎÐÑÊÎÃÎ ÊÐÀß 
(ÎÒÂÀËÀÕ ÁÓÐÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ)

В статье отражена характеристика процессов формирования растительных 
сообществ и видового состава растений на отвалах Лучегорского угольного разреза (ЛУР). 
Исследования осуществлялись в соответствии с методикой, принятой в лесоустройстве. 
Выявлено, что в первые 5-6 лет (первая стадия формирования растительных сообществ) 
на отвалах ЛУР образуется несомкнутый растительный покров. Во второй стадии 
(возраст от 5-6 до 10-12 лет) формируются сложные сообщества (30-50 видов) с зональными 
признаками. Усложняется их структура, одноярусные ценозы сменяются многоярусными. 
В лесной и лесостепной зонах формируется древесно-кустарниковая растительность. 
Уменьшается число рудеральных однолетников. Увеличивается видовое разнообразие 
многолетников. Пионерные группировки с несомкнутым травостоем сохраняются 
на вершинах и верхних частях склонов отвалов. На третьей стадии (более 10-12 лет) 
возрастает экологическая дифференциация видового состава растений, преобладают 
многолетники. Последняя стадия формируется через 15-20 лет после образования 
отвалов. На «более сухих» и «переувлажненных» местообитаниях процесс формирования 
растительных сообществ замедляется. Естественное восстановление растительности 
на отвалах буроугольных месторождений –  процесс весьма продолжительный. 
Формирование примитивных рудеральных фитоценозов на отвалах происходит только 
через 20-25 лет. Для ускорения процессов формирования продуктивной растительности 
и повышения плодородия почв на отвалах необходимо проведение биологической 
рекультивации.

Отвал, угольный разрез, естественное зарастание, травяной покров, рекультивация, 
территория, пробная площадь, почва.

Введение. Техногенно нарушенные 
территории (карьеры, отвалы и др.), обра-
зовавшиеся в процессе добычи полезных ис-
копаемых (каменного угля и др.), в особен-
ности –  открытым способом, наносят значи-

тельный вред окружающей среде, сокращая 
полезную площадь естественных лесных 
ценозов и сельскохозяйственных угодий, 
необходимых для хозяйственной деятельно-
сти человека, и отрицательно воздействуя 
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на экологические условия расположенных 
вблизи разработок населенных пунктов (го-
родов и других населенных пунктов). Поэто-
му проблема биологической рекультивации 
таких земель является весьма актуальной.

На современном этапе исследования 
процессов естественного восстановления 
растительности на карьерно-отвальных 
ландшафтах различных типов определены 
направления лесной рекультивации для 
ряда регионов СНГ (Сибирь, европейская 
часть), в которых учитываются экстремаль-
ные условия внешней среды техногенных 
ландшафтов, разнообразие слагающих их 
грунтов, биологические особенности древес-
ных растений, рекомендованных для лесо-
культурных насаждений на отвалах и ка-
рьерах различных типов [1]. Для Дальнего 
Востока, характеризующегося специфиче-
скими природно-климатическими услови-
ями (муссонный климат, сложный рельеф, 
близость океана и др.), основные методы 
рекультивации были разработаны Б.П. Ко-
лесниковым [2]. Впоследствии процессы 
рекультивации и самозарастания отвалов 
буроугольных месторождений изучались 
рядом исследователей [3-5], которые особое 
внимание уделяли вопросам лесной рекуль-
тивации и лесообразования на отвалах бу-
роугольных месторождений юга Приморско-
го края.

В настоящее время вследствие ряда 
причин (объективных и субъективных) рабо-
ты по реставрации техногенно нарушенных 
территорий на севере Приморья проводятся 
в недостаточной степени или полностью пре-
кращены. Однако возрастающее с каждым 
годом антропогенное воздействие на расти-
тельный покров приводит к глубоким изме-
нениям и снижению его устойчивости, осо-
бенно в техногенных экосистемах. Это обу-
славливает необходимость продолжения ис-
следований по выявлению закономерностей 
формирования и развития фитоценозов, из-
менений видового состава на нарушенных 
промышленностью территориях, анализу 
особенностей восстановления растительных 
группировок на техногенных отвалах, опре-
делению их устойчивости к отрицательным 
факторам окружающей среды, что является 
важным условием оптимизации раститель-
ности нарушенных экосистем.

В связи с этим целью наших исследо-
ваний являлось изучение процессов самоза-
растания и формирования видового соста-
ва растительного покрова на техногенных 

ландшафтах, образующихся при добыче ка-
менного угля открытым способом (на приме-
ре Лучегорского угольного разреза; далее –  
ЛУР).

Материал и методы исследований. 
Объектами изучения являлись отвалы ЛУР: 
растительный покров (травянистые и дре-
весные растения) отвалов, процессы их за-
растания растительностью.

При изучении процессов естественного 
возобновления растительности на отвалах 
ЛУР выполнялись следующие задачи: 1) 
маршрутные рекогносцировочные исследо-
вания отвалов; 2) определение степени за-
растания и динамики естественного возоб-
новления растительности на отвалах.

При маршрутных исследованиях осу-
ществлялась общая геоботаническая оценка 
территории ЛУР (отвалы: Восточные, Зве-
носборка, Северные, Южные), выявлялись 
основные закономерности формирования 
таксономического состава, строения и рас-
пределения растительного покрова.

Краткая характеристика отвалов ЛУР
Восточные отвалы (Во): отсыпные ра-

боты завершены в 1986-1994 гг.; проведены 
рекультивация поверхности, посев многолет-
них трав, лесопосадки (1990-1994 гг.); гор-
но-технический этап рекультивации вклю-
чал в себя планировку поверхности с нанесе-
нием плодородного слоя; биологический этап 
рекультивации –  посадка саженцев сосны 
на площади 46 га и облепихи –  на площади 
15 га (1986 г.), посев многолетних трав с ис-
пользованием минеральных удобрений и гу-
миновых кислот (1990 г.), посадка саженцев 
тополя и клена на площади 15 га.

Звеносборка (Зв): отвалы не отработа-
ны, поверхность рекультивирована частич-
но, состояние поверхности –  самозараста-
ние, без планировки, отчасти проведены 
лесопосадки (ясень).

Северные отвалы (Со): действующие, по-
верхность рекультивирована частично, про-
изведена посадка сосны на площади 10 га.

Южные отвалы (Юо): наиболее моло-
дые новообразования на территории уголь-
ного разреза; имеют слабо восстановившую-
ся (участками) растительность в связи с ча-
стым нарушением земель техникой.

Для изучения процессов зарастания 
отвалов и характеристики фитоценозов 
на рекультивированных территориях за-
кладывались пробные площади (размер 10 
× 10 м), выбор которых обуславливался на-
личием самовозобновившихся участков рас-
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тительности. Исследования осуществлялись 
в соответствии с методикой, принятой в ле-
соустройстве [6].

На первых этапах формирования при-
родно-техногенных комплексов ЛУРа выде-
ляются три основные стадии сингенетиче-
ских сукцессий.

В первые 5-6 лет образуется мозаичный 
несомкнутый растительный покров (рис. 1), 
состоящий из неприхотливых растений с ши-
рокой экологической амплитудой и высокой 
воспроизводительной способностью. Зональ-
ные черты при естественном зарастании на-
чинают проявляться уже на 3-4-й годы.

Рис. 1. Отвалы годичной давности (Юо)

В период от 5-6 до 10-12 лет форми-
руются сложные многовидовые сообщества 
(30-50 видов) с более четко выраженными 
зональными чертами (рис. 2). Усложняется 
их структура: одно-, двухъярусные ценозы 
сменяются многоярусными. В лесной и ле-
состепной зонах формируются древесно-ку-
старниковые ценозы. Уменьшается видовой 
состав рудеральных однолетников, увели-
чивается разнообразие многолетников. Пи-
онерные группировки с несомкнутым траво-
стоем в течение более продолжительного пе-
риода сохраняются на вершинах и верхних 
частях склонов отвалов.

На третьей стадии (более 10-12 лет) 
усиливается экологическая дифференциа-
ция видового состава травянистых растений, 
возрастает численность многолетников. От-
четливо проявляются зональные черты и се-
зонная динамика развития растительных 
сообществ.

Особенности развития растительно-
сти на отвалах. Изучение растительности 
дает возможность выявить процессы самоза-
растания отвалов на различных типах ме-

стообитаний, формирующихся разнообраз-
ными условиями увлажнения, инсоляции, 
элементов, форм мезо- и микрорельефа. 
Для самозарастания техногенных терри-
торий характерны следующие периоды об-
разования и развития флоры: стадия раз-
реженной пионерной растительности –  бу-
рьянистая монодоминантная –  бурьянистая 
полидоминантная –  хвощево-разнотравная 
(полынная) –  разнотравно-злаково-кустар-
ничковая –  лесо-луговая (рединная). Пер-
вая стадия проходит в течение 2-3 лет, вто-
рая –  в течение 3-4 лет, третья –  в течение 
3-5 лет. Последняя стадия формируется че-
рез 15-17 лет после отсыпки пород, причем 
на более «сухих» и «переувлажненных» ме-
стообитаниях этот процесс замедляется.

Сопоставление флористических списков 
растений, произрастающих на отвалах буроу-
гольных разработок первой и третьей стадий 
сингенетических сукцессий, показало дина-
мику растительного покрова: постоянство од-
них видов, исчезновение других и появление 
новых, характерных для более устойчивых 
ценозов естественных местообитаний.
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Рис. 2. Разнотравно-полынная ассоциация растительности

Некоторые из доминантов первой 
стадии (хвощ, горец, щирица), оставшиеся 
к третьей стадии без изменения или частич-
но утратившие господствующее положе-
ние, остаются постоянными компонентами 
в большинстве сообществ, иногда –  в мень-
шем количественном составе.

При проведении биоэкологического 
анализа указанных видов становится оче-
видным, что значительно уменьшаются 
в численности или полностью исчезают ти-
пичные рудеральные однолетники и двулет-
ники. Эти растения первыми заселяют об-
наженные пространства вследствие непри-
хотливости и большой воспроизводительной 
способности, образуя пионерные группиров-
ки. В дальнейшем, по мере формирования 
биоценотической среды, они вытесняются 
более активными средообразующими вида-
ми. Увеличивается роль многолетних кор-
невищных и корнеотпрысковых растений, 
а также растений с глубоко проникающей 
корневой системой, что позволяет исполь-
зовать влагу глубинных, менее пересыха-
ющих слоев почвы. В результате основная 
часть не подвергнутых планировке (вырав-
ниванию) отвалов через 12-15 лет после от-
сыпки оказывается занятой сообществами 
с преобладанием многолетних растений, ха-
рактеризующихся высокой интенсивностью 
семенного или вегетативного размножения.

На ряде участков развивается луго-
вая сорная растительность, т.е. происходит 
«олуговение» некоторых вначале чисто ру-
деральных сообществ, что подтверждает-

ся увеличивающейся ролью луговых зла-
ков и представителей семейства бобовых. 
Этот процесс происходит главным образом 
в нижних частях склонов северных экспози-
ций и основаниях ложбин между отвалами, 
в которых процесс зарастания из-за лучших 
условий увлажнения является более интен-
сивным.

Значительно интенсивнее подобное 
«олуговение» проходит на спланированных 
отвалах без нанесения почвенного слоя. Уже 
через 2-3 года после выравнивания отвалы 
с преобладанием песчаного грунта покры-
ваются травянистой растительностью с до-
минированием представителей семейства 
бобовых (лядвенец, люцерна), образующих 
куртины до 1,0-1,5 м в диаметре. На отдель-
ных участках сплошной покров образуют 
вейник Лангсдорфа, хвощ полевой, горец, 
достигающие в наиболее благоприятные 
по увлажнению годы высоты 1,5-2,0 м, с про-
ективным покрытием 90-100% (табл.).

В зависимости от экспозиции скло-
нов наблюдается дифференциация рас-
тительного покрова по флористическому 
составу и степени проективного покрытия. 
Происходит смена фитоценозов, обуслов-
ленная варьированием видового состава 
растений, приспособленных к данным ус-
ловиям, и изменениями среды, вызванны-
ми влиянием конкурирующих растений. 
Весьма интенсивно увеличение мощности 
травостоя происходит на склонах север-
ных экспозиций, что связано с лучшим 
увлажнением почвы. Этот экологический 
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фактор в условиях отвалов играет весьма 
значительную роль. Проективное покры-
тие на северных склонах возрастает с 40-50 
до 80-90%. Одноярусные ценозы сменяют-
ся двух- и трехъярусными.

Растительность отвалов. В настоя-
щее время растительность Восточных и Се-
верных отвалов представлена в основном 
естественно возобновляющейся луговой, 
лесо-луговой, лесной на поздних стадиях 
сукцессии и не сформировавшимися моло-
дыми (пионерными), образованными поли- 

и монодоминантными ассоциациями сорной 
растительности. По ботаническому составу 
эта растительность в весьма значительной 
степени отличается от естественной фло-
ры, ранее доминирующей на месте отвалов. 
На современной стадии развития она вы-
полняет важные биогеоценотические функ-
ции естественных ассоциаций, в том числе 
и почвоохранные. Поэтому сохранение рас-
тительного покрова на отвалах является 
первоочередной задачей природоохранных 
мероприятий.

Таблица
Количество видов травянистой и древесной растительности на отвалах ЛУР 

различной давности проведения рекультивационных мероприятий

Название отвалов
Год завершения 

рекультивационных 
работ

Количество видов Высота*, м
Проективное 
покрытие, %Травянистая 

растительность
Древесная 

растительность min max

Звеносборка (Зв)
(пп № 1, 2, 3)

1986 17 6 0,2 1,4 100
1989 13 5 0,2 1,5 100
1994 12 5 0,25 0,7 60

Восточные отвалы (Во)
(пп. № 4, 5, 7)

1994 11 4 0,3 1,5 100
1989 15 1 0,6 2 100
1999 8 - 1,5 0,2 100

Северные отвалы (Со)
(пп № 8, 9, 13)

1989 14 4 0,2 2,1 100
1994 10 2 0,15 1,2 70
1999 6 2 0,15 1,5 60

Южные отвалы (Юо)
(пп. № 10, 11, 12)

1994 11 - 0,6 1,6 100
1999 9 3 0,4 1,6 100
2003 5 - 0,15 1,5 30

На Восточных отвалах в период био-
логической стадии рекультивации были 
осуществлены посадки лесных культур (со-
сна, дуб, береза, тополь), которые успешно 
произрастают здесь и в настоящее время. 
Луговая же растительность («сеяные луга»), 
образовавшаяся на этом месте в результате 
посева семян, выродилась даже при нане-
сении (покрытии) на рекультивированную 
территорию плодородного гумусосодер-
жащего слоя. На участках, где вносились 
бактериальные удобрения, «сеяные луга» 
представляют собой весьма деградирован-
ные сообщества, в которых выпали травяни-
стые растения почти всех внедряемых видов 
(клевер розовый, тимофеевка, овсяница).

Особенностью техногенных ландшаф-
тов Северных отвалов считается сформиро-
вавшийся однородный состав почвенного 
покрова, эволюционный ряд которого пред-

ставлен следующими типами эмбриозе-
мов: инициальным –  органо-аккумулятив-
ным –  дерновым –  гумусо-аккумулятивным. 
Эмбриоземы, будучи молодыми биогенными 
почвенными образованиями, являются син-
генетическим отображением стадии сукцес-
сии фитоценоза от пионерных до сложных 
замкнутых сообществ. Эмбриоземы имеют 
различную мощность –  от 1-2 (в инициаль-
ных) до 25-30 см (в дерновых, гумусо-акку-
мулятивных) и слабую степень морфологи-
ческой дифференциации минеральной ча-
сти почвенного профиля. Различаются они, 
главным образом, по морфологии и генезису 
биогенных горизонтов, в частности, органо-
генных. Если в инициальных эмбриоземах 
образование горизонта А находится в сла-
бой степени развития, то в дерновых и гуму-
со-аккумулятивных горизонты (слои почвы) 
А и АВ четко дифференцированы. В пост-
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техногенную стадию завершается сформи-
рование почвенного покрова, материнскими 
породами которых являются отвалы. В ко-
нечном результате образуется генетический 
профиль и органогенные горизонты (плодо-
родный и потенциально-плодородный слои) 
мощностью до 30 см. Техногенный ланд-
шафт постепенно трансформируется в есте-
ственный (природный). Каркасная основа 
Северных отвалов благоприятна для разви-
тия высших растений, а биоклиматические 
условия по всем показателям не отличаются 
от зональных.

Нами отмечено, что при длительном 
процессе «задернения» отвалов более ин-
тенсивно происходит зарастание склонов 
северных, северо-восточных и северо-за-
падных экспозиций, возникает различие 
во флористическом составе, степени доми-
нирования отдельных видов. Анализ рас-
тительности пробных площадей на ЛУР 
показал весьма значимые результаты. Так, 
на Восточных отвалах произрастают тра-
вянистые растения 34 видов, Звеносбор-
ке –  26 видов, Северных отвалах –  8 видов, 
Южных отвалах –  13 видов, а общий спи-
сок включает в себя 57 видов. Наибольшее 
распространение на отвалах угольного раз-
реза имеют полынь обыкновенная (Artemi-
sia vulgaris L.), хвощ полевой (Equisetum 
arvense L.) (на всех отвалах –  Во, Зв, Юо, 
Со); в значительной степени распростра-
нены вейник Лангсдорфа (Calamagrostis 
langsdorffi i) (Link) Trin.) –  Во, Зв, Юо; осот 
полевой (Sonchus arvensis L.) –  Во, Юо, Со; 
в меньшей степени –  вика мышиная (Vicia 
cracca L.) –  Во, Зв; горчак корейский (Picris 
koreana (Kitam.) Worosch.) –  Во, Зв; полынь 
Гмелина (Artemisia gmelinii Web.) –  Во, Юо; 
соя уссурийская (Glycine ussuriensis Regel 
et Maack) –  Во, Со; тысячелистник обыкно-
венный (Achillea millefolium L.) –  Во, Зв.

Относительно развития корневой си-
стемы травянистых растений нами выяв-
лены следующие особенности (закономер-
ности). В посевах многолетних травосме-
сей на отвалах буроугольных разработок 
в верхнем 10-сантиметровом слое отмечает-
ся максимальное развитие корневой систе-
мы растений (общая глубина их формирова-
ния –  до 60 см); при естественном зараста-
нии отвалов, отсутствии или ослаблении 
конкуренции растений корни интенсивно 
ветвятся в верхнем 20-сантиметровом слое, 
проникая на глубину до 80 см. При этом 
распространение корней в горизонтальном 

направлении превышает проекцию надзем-
ной части растения на 20-25%.

На большинстве участков ЛУР в кон-
це 1-1 –  начале 2-й стадий сингенетических 
сукцессий начинается естественное лесовоз-
обновление, за 15 лет образуются сомкнутые 
лесные участки (лесонасаждения) из бере-
зы плосколистной, тополя дрожащего, ивы 
козьей. Это пионерные породы, которые не-
прихотливы к почвенным условиям и первы-
ми поселяются на техногенно нарушенных 
территориях. Наибольшее распространение 
(все отвалы ЛУР –  Во, Зв, Юо, Со) на отвалах 
угольного разреза имеют тополь дрожащий 
(Populus tremula L.), береза плосколистная 
(Betula platuphylla Sukacz.) и клен приреч-
ный (Acer ginnala Maxim.); в значительной 
степени (на трех отвалах) распространены 
тополь корейский (Populus koreana Rehd.) –  
Во, Зв, Юо; береза даурская (Betula davuri-
ca Pall.) –  Во, Зв, Со; ива козья (Salix caprea 
L.) –  Во, Зв, Со; ива Шверина (Salix schwerinii 
E. Wolf) –  Во, Зв, Со; ольха волосистая (Alnus 
hirsuta (Spach) Turcz. ex Rupr.) –  Во, Зв, Юо; 
шиповник даурский (Rosa davurica Pall.) –  Во, 
Юо, Со; в меньшей степени –  дуб монгольский 
(Quercus monqolica Fisch. ex Ledeb.) –  Во, Юо; 
ясень маньчжурский (Fraxinus mandshurica 
Rupr.) –  Зв, Юо; леспедеца двуцветная (Lespe-
deza bicolor Turcz.) –  Зв, Юо; спирея иволист-
ная (Spirea salicifolia L.) –  Во, Юо.

Заключение. Таким образом, процесс 
зарастания отвалов обусловлен регулиру-
ющим действием комплекса биотических 
и абиотических факторов (режим увлажне-
ния, температурные условия и т.п.). Степень 
их воздействия обусловлена сложным техно-
генным рельефом, что является причиной 
изменения характеристики растений (вы-
сота, степень проективного покрытия, фи-
томасса и т.д.) в различных звеньях эколо-
гического ряда. Наиболее благоприятными 
местообитаниями для заселения и развития 
растений являются понижения в рельефе. 
Растительность ложбин и понижений, зани-
мающая на отвалах более молодого возраста 
небольшую площадь, в следующей возраст-
ной категории становится доминирующей. 
Распространение древесных растений про-
исходит также от мелких ложбин и пониже-
ний к склонам и вершинам, часто –  за счет 
порослевого возобновления.

На отвалах буроугольных разработок, 
не подвергнутых планировке, процессы 
естественного восстановления растительно-
сти направлены от несомкнутых группиро-
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вок к фитоценозам с постоянно усложняю-
щимся флористическим составом и струк-
турой. Первоначально возникающий вре-
менный ценоз, относящийся к пионерной 
группировке со случайным набором видов, 
к 20-летнему возрасту превращается в слож-
ный лесной фитоценоз.

Выводы
1. В первые 5-6 лет на отвалах ЛУР 

образуется мозаичный несомкнутый рас-
тительный покров, состоящий из растений 
с широкой экологической адаптационной 
и высокой воспроизводительной способно-
стью. Зональные черты растительного по-
крова при естественном зарастании отвалов 
начинают проявляться на 3-4-й годы после 
завершения вскрышных работ.

Во второй стадии (возраст от 5-6 
до 10-12 лет) формируются сложные мно-
говидовые сообщества (30-50 видов) с более 
четко выраженными зональными чертами. 
Усложняется структура: одно-, двухъярус-
ные ценозы сменяются многоярусными. 
В лесной и лесостепной зонах формируются 
древесно-кустарниковые ценозы. Уменьша-
ется число рудеральных однолетников, уве-
личивается обилие многолетников. Пионер-
ные группировки с несомкнутым травостоем 
дольше сохраняются на вершинах и верхних 
частях склонов отвалов.

На третьей стадии (более 10-12 лет) 
усиливается экологическая дифференциа-
ция видового состава растений, преоблада-
ют многолетники. Отчетливо проявляются 
зональные черты растительности и ее сезон-
ная динамика.

На отвалах буроугольных разработок 
первой и третьей стадий сингенетических 
сукцессий выявлено постоянство одних ви-
дов, почти полное исчезновение других 
и появление новых, характерных для более 
устойчивых ценозов естественных местооби-
таний. Кроме травянистой растительности, 
на отвалах более позднего периода появ-
ляются обширные сообщества древесных 
пород, которые на новых территориях нахо-
дятся в удовлетворительном состоянии.

2. Самозарастание техногенных терри-
торий представляется следующим образом: 
стадия разряженной пионерной раститель-
ности –  бурьянистая монодоминантная –  бу-
рьянистая полидоминантная –  хвощево-раз-
нотравная (полынная) –  разнотравно-зла-
ково-кустарничковая –  лесо-луговая (ре-
динная). Первая стадия проходит в течение 

2-3 лет, вторая –  в течение 3-4 лет, третья –  
в течение 4 (3-5) лет. Последняя стадия фор-
мируется через 15-20 лет после отсыпки по-
род. На «более сухих» и «переувлажненных» 
местообитаниях этот процесс замедляется.

3. Формирование растительного по-
крова на отвалах происходит медленны-
ми темпами в связи с неблагоприятными 
водно-физическими и химическими свой-
ствами горных пород.

4. Ускорению процессов зарастания 
отвалов, формированию продуктивной рас-
тительности и повышению плодородия почв 
на них в значительной мере способствуют 
рекультивационные мероприятия. На гор-
но-техническом этапе рекультивации це-
лесообразно (необходимо) проводить пла-
нировку поверхности отвалов с нанесением 
(восстановлением) плодородного гумусосо-
держащего слоя. На биологическом этапе 
рекультивации следует выполнять обшир-
ный комплекс агротехнических мероприя-
тий, способствующих увеличению интенсив-
ности процессов зарастания зоны отвалов 
растительностью (травянистой и древесной): 
посев многолетних трав с использованием 
минеральных удобрений и биостимулято-
ров, посадка саженцев древесных растений 
местной и инорайонной (интродуцирован-
ной) флоры (сосна, тополь, клен и др.).
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REVEGETATION OF THE PLANT COVER ON TECHNOGENIC 
LANDSCAPES OF THE NORTH OF PRIMORIE TERRITORY 
(DUMPS OF BROWN-COAL FIELDS)

In the article processes of formation of plant communities and specific structure of 
plants on dumps of the Luchegorsky Coal Mine (LCM) are characterized. Investigations 
were carried out in accordance with the methodology adopted in forest management. It 
is revealed that in the first 5-6 years (the first stage of forming plant communities) on 
LCM dumps open plant cover generates. In the second stage (age from 5-6 to 10-12 years) 
complex communities (30-50 types) with zonal signs are created. Their structure becomes 
complicated, one-tier cenosis are replaced by many-tier ones. In the forest and forest-steppe 
zones wood –  vegetation forms. The number of ruderal annuals decreases. A specific variety 
of perennials increases. Pioneering classifications with open herbage remain on the tops 
and upper parts of dumps slopes. At the third stage (more than 10-12 years) ecological 
differentiation of specific structure of plants increases, perennials dominate. The last stage 
is formed in 15-20 years after formation of dumps. On «drier» and the «over humidified» 
habitats the forming process of plant communities slows down. The natural revegetation 
on the dumps of brown coal deposits is a very long process. Formation of primitive ruderal 
phytocenoses on dumps goes on only in 20-25 years. To speed up the process of formation 
of the productive vegetation and increase soil fertility on dumps it is necessary to carry out 
biological recultivation.
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Îáùèå òðåáîâàíèÿ
Ê èçäàíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàíåå íå îïó-

áëèêîâàííîå àâòîðîì ïðîèçâåäåíèå – íàó÷-
íàÿ ñòàòüÿ, ïðàêòè÷åñêàÿ èëè îáçîðíàÿ ñòàòüÿ, 
íàó÷íàÿ ðåöåíçèÿ è îòçûâ â ñëåäóþùèå ðó-
áðèêè æóðíàëà:

05.23.00 Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà;
06.01.00 Àãðîíîìèÿ;
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 ¹ 59 (â ðåä. 
Ïðèêàçîâ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ îò 11.08.2009 
¹ 294, îò 10.01.2012 ¹ 5), è Ïàñïîðòàì 
íàó÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé, ðàçðàáîòàííûõ 
ýêñïåðòíûìè ñîâåòàìè ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè 
Ðîññèè.

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà ñòàòüÿ ïîäàåòñÿ â 
ýëåêòðîííîì âèäå (ôàéë ôîðìàòà Microsoft 
Word 97-2003). Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü 
ïðåäâàðèòåëüíî îòðåäàêòèðîâàí àâòîðîì 
èëè ðåäàêòîðîì, äàòû, ôîðìóëû, èìåíà è 
ôàìèëèè ó÷åíûõ, àâòîðîâ ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ – âûâåðåíû. Îáúåì ñòàòüè íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü 10–12 ñòðàíèö. Ìàòåðè-
àë â ñòàòüå ñëåäóåò èçëàãàòü ñòðóêòóðè-
ðîâàíî:

- 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, âû-
ðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ, áåç àáçàöíîãî 
îòñòóïà.

5. Óêàçûâàåòñÿ îôèöèàëüíîå íàçâàíèå 
ìåñòà ðàáîòû, ãîðîä, ñòðàíà: øðèôò îáû÷-
íûé, âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ, áåç àáçà-
öíîãî 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 îñ-
âåòèòü öåëü èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäû, ðåçóëü-
òàòû (æåëàòåëüíî ñ ïðèâåäåíèåì êîëè÷å-
ñòâåííûõ äàííûõ), ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü 
âûâîäû; íå äîïóñêàþòñÿ ðàçáèåíèå íà àá-
çàöû è èñïîëüçîâàíèå ââîäíûõ ñëîâ è îáî-
ðîòîâ.

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 
ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì çàïðå-
ùàåòñÿ.

10. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü 
íàáðàí øðèôòîì îáû÷íîãî íà÷åðòàíèÿ, àáçà-
öíûé îòñòóï 1,0 ñì, èíòåðâàë: ïåðåä è ïîñëå – 
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 
îòñòóïà. 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 áî-
ëåå 10. Ýêñïëèêàöèÿ ê ôîðìóëàì íàáèðàåòñÿ 
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 àáçà-
öà. Âûðàâíèâàíèå òàáëèö è ðèñóíêîâ ïî öåí-
òðó. Âñå òàáëèöû è ðèñóíêè äîëæíû èìåòü 
ññûëêè ñ óêàçàíèåì íîìåðà (åñëè ðèñóíîê è 
òàáëèöà åäèíñòâåííûå, òî íîìåð íå óêàçû-
âàåòñÿ). 

15. Òîëùèíà îñíîâíûõ ëèíèé â òàáëèöàõ – 
0,25 ïò. ×èñëî òàáëèö – íå áîëåå 2. Íîìåð 
òàáëèöû: øðèôò 11 ïò, îáû÷íûé, âûðàâíèâà-
íèå ïî ïðàâîìó êðàþ, áåç àáçàöíîãî îòñòóïà. 
Íàçâàíèå òàáëèöû: øðèôò 11 ïò, ïîëóæèð-
íûé, âûðàâíèâàíèå ïî öåíòðó, áåç àáçàöíîãî 
îòñòóïà.

16. Ðèñóíêè âûïîëíÿòü íà êîìïüþòåðå â 
âèäå îòäåëüíîãî ôàéëà: â ðàñòðîâûõ ôîð-
ìàòàõ TIFF, JPG; â âåêòîðíûõ ôîðìàòàõ CDR, 
DWG, EPS. Âûïîëíåíèå ðèñóíêà ñðåäñòâàìè 
Microsoft Word íå äîïóñêàåòñÿ. Øèðèíà ðè-
ñóíêà – íå áîëåå 8 ñì, îáîçíà÷åíèÿ íà ðè-
ñóíêå äåëàòü øðèôòîì Times New Roman (9 
ïò). Ðèñóíêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåòà-
ëåé (ñëîæíûå ñõåìû, ãðàôèêè) ðàçìåùàòü 
íà âñþ øèðèíó ñòðàíèöû (16,5 ñì). Ôîòî-
ãðàôèè âûïîëíÿòü ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 
600 dpi. Äîïóñêàåòñÿ âûïîëíåíèå ãðàôè-
êîâ è äèàãðàìì â Microsoft Word 97-2003 è 
StatSoft Statistica 6.0 (è âûøå). Îáùåå ÷èñëî 
ðèñóíêîâ (âêëþ÷àÿ áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå 
åå ÷àñòè) – íå áîëåå 4. Òåêñò ïîäðèñóíî÷íîé 
ïîäïèñè íàáèðàåòñÿ øðèôòîì 14 ïò, íà÷åð-
òàíèå ïîëóæèðíîå, âûðûâàíèå 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÷åðòà-

íèå 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÷åð-
òàíèå îáû÷íîå.

20. Âñå àááðåâèàòóðû íåîáõîäèìî ïîÿñ-
íèòü – äàòü ïîëíûé òåêñò íàçâàíèÿ äîêóìåíòà, 
îðãàíèçàöèè, âèäà ðàáîò, ïðîöåññà è äð.

21. Ïîñëå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà 
íà ðóññêîì ÿçûêå ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå ñâå-
äåíèÿ 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 ïðîáëåìå, 
íîâèçíà èäåé, íàó÷íàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ äîñòî-
âåðíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà, ÷åò-
êàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðåäëîæåííîãî è íàëè÷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. Òèìèðÿ-
çåâà) ïðàâ íà èçäàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñòàòüè áåç îãðàíè÷åíèÿ ñðîêà, ðàéîíà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ æóðíàëà è áåç âûïëàòû âîç-
íàãðàæäåíèÿ.

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/



5’ 20165’ 2016

27.12.2016

¹ 701

16

Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê – Í.ß. Ôèëàòîâà

Ðåäàêòîð – Â.È. Ìàðêîâñêàÿ
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