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РАСЧЕТ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ 
 

А. П. Лихацевич, д-р техн. наук, профессор 
РУП «Институт мелиорации»,  
Минск, Республика Беларусь  

И. А. Романов, ассистент 
УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия»,  

Горки, Республика Беларусь 
 

Ключевые слова: многолетние травы, водопотребление, водоба-
лансовый расчет, математическое моделирование. 

Аннотация. Выполнено количественное сравнение результатов во-
добалансовых расчетов по данным полевых исследований 2018–
2020 гг. с орошением многолетних трав на испытательном комплексе 
«Тушково» (БГСХА). Учтено непредсказуемое использование траво-
стоя (или на сено, или на сенаж, или на зеленую массу для откорма 
при стойловом содержании крупного рогатого скота). Лучшие резуль-
таты получены при определении биоклиматических коэффициентов 
многолетних трав по формулам, построенным на основе физического 
принципа баланса причинно-следственных взаимодействий в замкну-
той физической системе.  

Keywords: perennial herbs, water consumption, water -balance calcula-
tion, mathematical modeling. 

Annotation. A quantitative comparison of the results of water-balance 
calculations according to field studies of 2018–2020 was performed. With 
irrigation of perennial herbs at the Tushkovo test complex (BAA). The un-
predictable use of grass stands (either on hay, or on hay, or for the green 
mass for fattening stall in cattle) is taken into account). The best results 
were obtained when determining the bioclimatic coefficients of perennial 
herbs according to the formulas built on the basis of the physical principle 
of the balance of causal interactions in a closed physical system. 

 
Водопотребление растений сложно измерять, поэтому его обычно 

вычисляют с использованием косвенных показателей. Известно, что 
наиболее простым и достаточно точным является биоклиматический 
метод расчета водопотребления, в котором используется устойчивая 
корреляция потребления влаги сельскохозяйственным полем с одним 
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из метеопоказателей, например, с дефицитами влажности воздуха, или 
со среднесуточными, или максимальными за сутки температурами 
воздуха. Биологическая составляющая при этом учитывается через 
вводимые в расчетные формулы, так называемые биоклиматические 
или биотермические коэффициенты [1]. В наших исследованиях водо-
потребление растений увязывалось с максимальными за сутки темпе-
ратурами воздуха, для чего использовались соответствующие биотер-
мические коэффициенты [2].  

Обычно в методиках расчета водопотребления растений традици-
онно ориентируются на календарный декадный интервал (10–11 су-
ток). Именно к этому интервалу привязываются и биотермические ко-
эффициенты. Однако для многолетних трав (сенокос, пастбище и др.) 
пользоваться на практике декадными биотермическими коэффициен-
тами не совсем удобно, поскольку сроки проведения уборки зеленой 
массы (укосов или стравливаний при пастбищном использовании тра-
востоя) по годам различаются, сдвигаясь на несколько суток в ту или 
иную сторону, причем часто со сменой декады. Кроме того, в произ-
водственных условиях могут применяться разные способы и сроки 
заготовки травяного корма (сено, сенаж, зеленая масса на откорм при 
стойловом содержании крупного рогатого скота). В зависимости от 
различных производственных обстоятельств может меняться количе-
ство скашиваний зеленой массы и очередность уборки трав по площа-
ди. В связи с этим возникает проблема в построении расчетных фор-
мул для определения водопотребления многолетних трав (например, 
при управлении их орошением). Привязка биоклиматических или био-
термических коэффициентов к календарным декадам здесь явно не 
подходит.  

Ранее было показано, что наибольшая точность достигается при 
проведении водобалансового расчета с интервалом в одни сутки [3]. 
Возникает вопрос, а как определять биотермические коэффициенты 
многолетних трав, если уборка культуры в течение вегетации произво-
дится непредсказуемым образом. Для решения указанной проблемы 
выполнена количественная оценка результатов водобалансовых расче-
тов с использованием при определении водопотребления трав биотер-
мических коэффициентов, установленных на основе физического 
принципа. В качестве одного из возможных вариантов связи можем 
записать уравнение в частных производных, вытекающего из физиче-
ского принципа баланса причинно-следственных взаимодействий в 
замкнутой физической системе [4]:  
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где k – биотермический коэффициент;  
kmin – минимальное за вегетацию значение биотермического коэф-

фициента;  
ri – i-я характеристика окружающей среды;  
аi – показатель интенсивности влияния i-й характеристики окру-

жающей среды на биотермический коэффициент;  
ri(fix), ri(min) – фиксированные значения i-й характеристики окружа-

ющей среды, при которых биотермический коэффи-
циент достигает максимума или минимума, соответ-
ственно.  

Решением дифференциального уравнения (1) является функция:  
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где kfix – фиксированное значение максимума биотермического коэффи-
циента;  

n – количество учитываемых характеристик окружающей среды.  
При выборе в качестве аргумента функции (2) номера расчетных 

суток, отражающего изменение продолжительности светового дня в 
процессе вегетации от начала водобалансового расчета, получим 
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min min
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где аТ – показатель интенсивности влияния на биотермический коэф-
фициент номера расчетных суток;  

Тfix, Тmin – фиксированные значения номеров расчетных суток от 
начала водобалансового расчета, при которых биотер-
мический коэффициент достигает максимума или ми-
нимума, соответственно;  

Т – текущий номер расчетных суток от начала водобалансового 
расчета.  

Если в качестве фактора, управляющего водопотреблением много-
летних трав, выбрать сумму максимальных (или среднесуточных) тем-



6 

ператур воздуха, накопленных от начала водобалансового расчета, 
получим похожую формулу  
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где аt – показатель интенсивности влияния на биотермический коэф-
фициент максимальных (или среднесуточных) температур 
воздуха, накопленных от начала водобалансового расчета;  

tfix, tmin – фиксированные значения сумм максимальных (или сред-
несуточных) температур воздуха, накопленных от начала 
водобалансового расчета, при которых биотермический 
коэффициент достигает максимума или минимума, соот-
ветственно;  

t – текущее на расчетную дату значение суммы максимальных (или 
среднесуточных) температур воздуха, накопленной от начала 
водобалансового расчета.  

Если же в расчете водопотребления учесть оба фактора (номер рас-
четных суток от начала водобалансового расчета и сумму максимальных 
(или среднесуточных) температур воздуха, накопленных за этот пери-
од), то в наиболее простом случае расчетное уравнение примет вид:  
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где а – обобщенный (при аТ = аt) показатель интенсивности влияния на 
биотермический коэффициент текущего номера расчетной даты 
и суммы максимальных (или среднесуточных) температур воз-
духа, накопленных от начала водобалансового расчета.  

Проверка полученных расчетных формул выполнена нами по дан-
ным полевых исследований с орошением многолетних трав в 2018–
2020 гг. на испытательном комплексе БГСХА «Тушково-1» вблизи 
д. Гощ-Чарный Горецкого района Могилевской области. Опыт зало-
жен в 2017 году. Структура многолетних трав состояла из бобово-
злаковой травосмеси. Фон удобрений на всех вариантах опыта состав-
лял Р60К90. Использование травостоев в 2018–2019 гг. трехукосное со 
скашиванием в фазу цветения бобового элемента и колошения злако-
вых, а в 2020 году – с имитацией уборки на зеленую массу для откорма 
крупного рогатого скота при стойловом содержании. Норма высева 
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была рассчитана по И. В. Ларину. Посев многолетних трав выполнялся 
в апреле 2017 г. сеялкой СПУ-6 под покров ярового ячменя, уборка 
которого проведена в конце июля. Поэтому 2017 г. был исключен из 
анализа, а в расчетах использовались данные 3 лет полной вегетации 
травостоя (2018–2020). 

Дождевание осуществлялось в 2018–2019 гг. с помощью БШДУ 
Bauer Rainstar T61. Поливы проводились в соответствии с утвержден-
ными стандартами и рекомендациями [2]. С целью изучения влияния 
диапазона колебаний почвенной влажности на водопотребление мно-
голетних трав первый вариант дождевания (РО-1) допускал кратко-
временное снижение почвенной влажности в корнеобитаемом слое 
почвы при вегетации третьего укоса до 0,5 от наименьшей влагоемко-
сти, второй вариант дождевания (РО-2) – до 0,4 от наименьшей влаго-
емкости при вегетации второго укоса. 

Определение сроков начала поливов выполнялось с помощью во-
добалансовых расчетов, и контролировалось послойным измерением 
фактических влагозапасов почвы термостатно-весовым способом [5]. 
Дождевание выполнялось позиционно, по сектору в утренние часы, 
чтобы уменьшить снос искусственного дождя ветром. Точность выда-
чи поливной нормы контролировалась осадкомерами.  

Водно-физические свойства почвы определялись по стандартным 
методикам: наименьшая влагоемкость почвы – методом затапливае-
мых площадок; плотность почвы – методом режущего кольца; плот-
ность твердой фазы – пикнометрическим методом; пористость почвы – 
расчетным путем; гранулометрический состав – ареометрическим ме-
тодом.  

Пробы почвы на влажность на опытных площадках отбирались по 
слоям 0–10, 10–20, 20–30, 30–40 см с помощью почвенного бура. Влаж-
ность почвы определялась термостатно-весовым способом с использо-
ванием технических весов ВК-600 для взвешивания почвенных образцов 
и сушильного шкафа-термостата для их сушки. Максимальная темпера-
тура воздуха и атмосферные осадки измерялись ежедневно в 19 часов на 
метеопосту, расположенном на границе орошаемого участка.  

Водобалансовые расчеты проводились с использованием разных 
методик при суточном расчетном интервале [2]. Полученные результа-
ты сравнивались между собой. В качестве критерия сравнения исполь-
зовались среднеквадратичные (стандартные) отклонения:  

δ = ,                                              (6) ( )2

1
изм.

1

z
W W

z

−

−

∑
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где δ – стандартное (среднеквадратичное) отклонение вычисленных 
влагозапасов (W) от измеренных в поле (Wизм), мм;  

z – количество измеренных в поле значений влагозапасов, участву-
ющих в определении стандартного отклонения. 

Ранее нами было установлено, что в условиях опыта водобалансо-
вый расчет по среднеукосным биотермическим коэффициентам дал 
стандартное (среднеквадратичное) отклонение 9,2 мм, а по средневеге-
тационному – 10,8 мм [5]. В таблице же приведены среднеквадратич-
ные отклонения между почвенными влагозапасами, замеренными в 
поле и вычисленными по декадным биотермическим коэффициентам, 
установленным по формулам (3)–(5).  

 
Среднеквадратичные отклонения (мм) между почвенными  

влагозапасами, замеренными в поле и вычисленными  
 

Годы 
Расчет по среднему за вегета-

цию биотермическому  
коэффициенту 

Расчет по биотермическим коэффи-
циентам, вычисленным по формулам 

(3) (4) (5) 
2018 11,8 10,3 9,6 9,1 
2019 11,0 8,9 9,5 9,3 
2020 8,7 10,7 8,5 8,6 

Среднее  10,8 10,0 9,2 9,0 
 
Как видим, наименьшее среднеквадратичное отклонение (9,0 мм), 

получено при расчете биотермических коэффициентов по формуле (5). 
Расчет по формуле (4) дал промежуточный результат (9,2 мм), совпа-
дающий с расчетом водопотребления многолетних трав по средне-
укосным биотермическим коэффициентам [5]. При использовании в 
водобалансовом расчете формулы (3) ошибка составила 10,0 мм, что 
также существенно меньшее, чем при расчете водопотребления много-
летних трав по средневегетационному биотермическому коэффициен-
ту [5].  

Таким образом, расчет водопотребления многолетних трав при их 
смешанном использовании (сенокос, пастбище и др.) с применением 
средневегетационных биотермических коэффициентов дает ошибку 
существенно большую, чем расчет по биотермическим коэффициен-
там, найденным по предложенным нами формулам. Наименьшее сред-
неквадратичное отклонение получено с применением зависимости, 
учитывающей связь биотермических коэффициентов с номером теку-
щей даты расчета и накопленной за этот период суммой максимальных 
за сутки температур воздуха. При учете в расчетной формуле только 
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накопленной к текущей дате расчета суммы максимальных за сутки 
температур воздуха получена ошибка водобалансового расчета, близ-
кая к расчету водопотребления многолетних трав по среднеукосным 
биотермическим коэффициентам при укосном использовании траво-
стоя.  
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площадь листьев, чистая продуктивность фотосинтеза 
Аннотация. При определении площади листьев люцерны изменчи-

вой использовали специальное программное обеспечение. Это позво-
лило упростить расчет чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ) 
растений. Установлено, что ЧПФ культуры на вершине склона была на 
33,3 % выше, чем на его середине. 
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Keywords: software, alfalfa alfaling, leaves area, pure productivity of 
photosynthesis 

Annotation: When determining the area of the leaves of alfalfa, special 
software was used changeable. This made it possible to simplify the calcula-
tion of pure productivity of photosynthesis (CPF) of plants. It was estab-
lished that the CPF of culture at the top of the slope was 33,3 % higher than 
in its middle. 

 
Главной причиной низкой продуктивности животных является не-

достаточная обеспеченность их полноценными кормами. Из-за дефи-
цита протеина перерасход кормов достигает 2,5 млн. т к. ед., что могло 
бы обеспечить получение дополнительно 110 тыс. т. говядины и более 
миллиона тонн молока [1].  

В последние годы для покрытия дефицита протеина в республике 
за валюту закупается 380–420 тыс. тонн белкового сырья (соевый или 
подсолнечниковый шроты) [2]. Расширение площадей бобовых трав 
позволит повысить качество кормов, сбалансировав их по сырому про-
теину. Для этого используются высокобелковые культуры, в том числе 
люцерна. 

Люцерна используется для заготовки сена, сенажа, травяной муки. 
Химический состав сенажа из люцерны с влажностью 48 % в абсолют-
но сухом веществе содержит 15,9 % белка, 23,5 % клетчатки, 3,2 % 
жира, 8,2 % зольных веществ, 49,2 % БЭВ, 2,2 % кальция, 0,3 % фос-
фора [3]. 

Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) – показатель, характе-
ризующий количество общей сухой биомассы, образованной растени-
ями в течение суток в расчете на 1 м2 листьев. Величина этого показа-
теля для различных сельскохозяйственных культур колеблется в пре-
делах 1…20 г/м2сут [4]. 

Целью исследования было изучение фотосинтетической активно-
сти люцерны, изменчивой на разных элементах склона, различающих-
ся по гранулометрическому составу и степени увлажнения. Площадь 
листьев обычно определяется измерением с помощью линейки или 
миллиметровой бумаги. Измерение L листьев с помощью программы 
APFill Ink Toner Coverage Meter ускоряет процесс измерения до 1 дня, 
за счёт чего повышается точность определения ЧПФ.  

Полевые исследования проводили на посевах люцерны изменчивой 
2 года жизни на участке с крутизной склона 3,0–3,5° (РУП «Институт 
мелиорации» Ф-л ВОМС). Почва на вершине склона слабосмытая дер-
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ново-подзолистая супесчаная почва, на середине склона – осушенная 
слабосмытая дерново-подзолистая глееватая, легкосуглинистая. Пло-
щадь листьев определяли с помощью программы APFill Ink Toner Cov-
erage Meter, полученные результаты использовали для расчёта ЧПФ 
люцерны. Метод ускоренного определения площади листьев с помо-
щью программы APFill Ink Toner Coverage Meter, позволяет распознать 
заполнение страницы чернилами и средний цвет по листу до печати на 
принтере. Программа рассчитывает заполнение листа с точностью до 
1 %. Это позволяет определить площадь покрытия страницы формата 
А4 листьями исследуемой культуры и измерить листовую поверх-
ность. Порядок проведения измерений: на сканер кладется плотная 
прозрачная пленка, на пленку раскладываются листья исследуемого 
растения, поверхность которых должна быть предварительно просу-
шена. Листья плотно прижимаются к стеклу экспонирования крышкой 
сканера и сканируются. Полученный результат сохраняется в виде 
чёрно-белого изображения. И оно загружается в программу APFill Ink 
Toner Coverage Meter, а затем запускается расчет заполненной площа-
ди. В результате получаем показатель заполнения поверхности листа, 
выраженный в процентах [5]. Затем рассчитываем площадь сканиро-
ванных листьев (L) по формуле  

   L = I · A,                                                    (1) 

где I – площадь заполнения листа чернилами, %; 
А – площадь А4 (297×210 мм2). 
Полученные результаты использовали для расчета ЧПФ по формуле: 

ЧПФ= 𝐵𝐵1−𝐵𝐵2
0,5·(𝐿𝐿1+𝐿𝐿2)·𝑛𝑛

 г/м2сут,                                (2) 

где В1 и В2 – сухая биомасса растений в начале и в конце учетного пе-
риода, г;  

В2 – В1 – прирост сухой массы за n дней, г;  
L1 и L2 – площадь листьев в начале и в конце периода, м2;  
n – число дней в учетном периоде. 
В нашем случае измерения проводили с интервалом 7…10 дней. 

Массу листьев определяли взвешиванием на торсионных весах  
ВТ-500. Результаты определения ЧПФ люцерны во 2-м укосе в период 
29.06.2021–07.07.2021 приведены в таблице.  
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Определение ЧПФ люцерны изменчивой 
 

Элемент 
склона 

Удобре-
ние 

L, см2 B, г ЧПФ ± изменение 
ЧПФ 

L1 L2 В1 В2 
г/м2 
сут 

г/м2 

сут % 

Вершина 

Р0К0 53 62,1 4,82 5,33 112 – – 

Р60К120 63,1 65,2 4,88 63 63 49 43,8 

Р60К180 53,4 77,4 6,24 9,5 73 39 34,8 

Среднее 56,5 68,2 5,31 7,53 83 44 39,3 

Середина 

Р0К0 45,6 29,2 3,43 10,94 68 – – 

Р60К120 59,6 58 5,85 7,65 48 20 29,4 

Р60К180 43,2 40,8 6,89 7,36 35 33 48,5 

Среднее 49,5 42,7 5,39 8,65 50 26,5 39,0 

 
Определение площади листьев показало, что в среднем за период 

определения она увеличилась в 1,2 раза на обоих элементах склона. 
Установлено, что у люцерны изменчивой 2 года жизни на вершине 
склона ЧПФ была на 33,3 % выше, чем на середине, что, вероятно, свя-
зано с лучшими условиями влагообеспеченности. Внесение удобрений 
повышало показатель ЧПФ люцерны в среднем на 39,0–39,3 %. 
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Ключевые слова: клевер луговой, подсев в дернину, всхожесть 

посевов 
Аннотация. Данная статья посвящена изучению эффективности 

подсева клевера лугового в дернину в зависимости от предшественни-
ка. Изучено влияние предшественника на полевую всхожесть клевера 
лугового и его урожайность. Проанализировано влияние предшествен-
ника на поражение корневой системы клевера лугового гнилями. 

Keywords: red clover, hooking in turf, germination of crops 
Annotation. This article is devoted to the study of the effectiveness of 

the meal of the meadow of the meadow in dernina, depending on the prede-
cessor. The influence of the predecessor on the field germination of the clo-
ver and its yield has been studied. The influence of the predecessor on the 
defeat of the root system of clover with a meadow rot is analyzed. 

 
Проведенные многолетние исследования позволяют с уверенно-

стью утверждать, что для поверхностного улучшения луговых угодий 
сенокосного и пастбищного использования весьма эффективна техно-
логия подсева в дернину многолетних бобовых трав. Она позволяет 
при минимальных затратах энергии и трудовых ресурсов повышать 
урожайность, выход обменной энергии и переваримого протеина в 
1,5–2,5 раза [1]. 

Долголетие и продуктивность созданных травостоев зависит от 
продолжительности жизни бобового компонента, которая сильно 
ограничена из-за поражения его грибковыми заболеваниями, главную 
опасность среди которых представляет корневая гниль. Распростране-
ние и вредоносность корневой гнили зависит от условий, в которые 
попадает подсеваемый бобовый вид. Путем проведения соответству-
ющих защитных мероприятий по созданию благоприятных условий 
для роста подсеянного вида можно снизить отрицательное действие 
патогенна и тем самым увеличить продуктивное долголетие траво-
стоя [3]. 
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Одной из главных причин, способствующих развитию корневых 
гнилей, является так называемое «почвоутомление». Этот процесс 
проявляется в результате увеличения содержания в почве токсических 
веществ, выделяемых микроорганизмами, корнями самого растения 
или разлагающимися растительными остатками, накоплением пато-
геннов возбудителей болезней и вредителей. Основным из агротехни-
ческих приемов является севооборот. По данным ряда исследователей 
клевера, люцерну следует возвращать на одно и то же место не ранее, 
чем через 4–5 лет [4]. 

По данным Е. Е. Проворной при создании бобово-злаковых траво-
стоев был установлен положительный эффект от смены предшеству-
ющей бобовой культуры [5]. 

Нами ранее было установлено, что при подсеве в дернину, где ра-
нее произрастали клевера и люцерна, лядвенец рогатый менее других 
бобовых поражается корневыми гнилями и практически не снижает 
своей продуктивности [2]. 

Опыт по изучению эффективности подсева клевера лугового в дер-
нину различной патогенности был заложен в 2004 году. В качестве 
провокационного фона был использован участок, где ранее проводился 
подсев бобовых видов в дернину различных злаков. Заложенный ранее 
на территории опытного поля Белорусской ГСХА «Тушково» опыт 
имел следующую схему: дернинообразующий злак 1) ежа сборная, 
2) тимофеевка луговая; вид бобовых трав 1) клевер луговой, 2) клевер 
ползучий, 3) лядвенец рогатый, 4) люцерна посевная. В качестве кон-
троля выступал травостой исходных злаков с подкормкой Р60К90. По-
вторность опыта 4-кратная, площадь учетной делянки 36 м2, размеще-
ние делянок сплошное систематическое. 

По представленной схеме старого опыта был подсеян в дернину 
клевер луговой сорта Цудоўны фрезерной травяной сеялкой. 

В задачу наших исследований входило: выявить влияние предше-
ствующих травосмесей на урожайность и поражение гнилями корней 
подсеянного в дернину клевера лугового. 

Участок после 9 лет, прошедших со времени залужения злаками, 
был сильно засорен одуванчиком лекарственным. Поэтому уже весной 
(в средине мая) была проведена обработка луга раундапом, что вызва-
ло полное уничтожение имевшейся растительности. Летний подсев 
осуществили предварительно протравленными семенами с обработкой 
их молибденом. Норма высева – 5 кг/га в расчете на 100 % посевную 
годность. 
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Прошедшие вскоре дожди благоприятствовали появлению друж-
ных всходов. Проведенный через 30 дней после подсева учет полевой 
всхожести показал, что влияние дернинообразующего злака было не-
значительным (табл. 1). Бобовый предшественник оказал заметное 
влияние на полевую всхожесть клевера лугового, где, очевидно, про-
явилась патогенность дернины. Следует отметить, что подсев клевера 
по лядвенцу рогатому дал лучшие результаты (55,3–57,5 %), примерно 
на одном уровне с контрольным вариантом (55,0–52,5 %). Самый низ-
кий результат получен при подсеве клевера по клеверу луговому 
(51,6–49,7 %). Но в целом общий уровень полевой всхожести был до-
статочно высоким. 

 
Т а б л и ц а  1. Полевая всхожесть (ПВ) и общая выживаемость (ОВ) клевера  

лугового в зависимости от предшественника, (в %) 
 

Бобовый 
предшественник 

Дернинообразующий злак 
ежа сборная тимофеевка луговая 

ПВ ОВ ПВ ОВ 
Контроль (P60K90) 55,0 43,4 52,5 45,3 
Клевер луговой 51,6 40,6 49,7 40,0 
Клевер ползучий 52,2 44,4 52,5 42,5 
Лядвенец рогатый 55,3 45,3 57,5 49,1 
Люцерна посевная 52,6 42,5 51,9 44,1 
 
Перед зимовкой было оценено качество подсева по общей выжива-

емости растений клевера. Было установлено, что, подсев по лядвенцу 
рогатому был наиболее эффективным: от высеянных всхожих семян к 
осени сохранилось в травостоев 45,3–46,5 % растений. На других фо-
нах результат был хуже, и особенно низкой была выживаемость на 
фоне клевера лугового (40,0–40,6 %). На злаковом фоне выживаемость 
изменялась незначительно (43,4–45,3 %), что мы объясняем массовым 
внедрением в эти травостои одуванчика лекарственного, обладающего 
способностью аккумулировать фузариозную инфекцию и создавать 
инфекционный фон. На общую выживаемость подсеянных растений не 
оказал существенного влияние злаковый компонент, сформировавший 
дернину. Выживаемость растений клевера на всех изучаемых фонах 
варьировала, но выявить некую закономерность не удалось. Нужно 
отметить, что к осени растения клевера лугового сформировали розет-
ку и были достаточно развитыми для перезимовки. В год использова-
ния скашивание клеверных травостоев проводили дважды. Учет уро-
жайности выполнялся сплошным методом. Перед каждым укосом про-
водили учет поражения клевера корневыми гнилями. 
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Анализ полученных данных показал (табл. 2), что самый высокий 
уровень урожайности дали посевы клевера по дернине, в которой ра-
нее присутствовал лядвенец рогатый (7,29–7,31 т/га сухой массы) По-
севы по другим бобовым предшественникам отличались несуществен-
но, но имели некоторую тенденцию к увеличению по отношению к 
клеверу луговому. Урожайность клевера на злаковом фоне приближа-
лась к уровню лучшего варианта. 

 
Т а б л и ц а  2. Урожайность травостоев клевера лугового в зависимости  

от предшественника (т/га сухой массы) 
 

Бобовый 
предшественник 

Дернинообразующий злак 
Ежа сборная Тимофеевка луговая 

Контроль (P60K90) 7,03 7,16 
Клевер луговой 6,54 6,37 
Клевер ползучий 6,72 6,42 
Лядвенец рогатый 7,29 7,31 
Люцерна посевная 6,66 6,59 
НСР05 0,23 
НСР05 А (бобовый предшественник) 0,16 
НСР05В (злаковый компонент) 0,18 

 
Здесь следует отметить, что созданные подсевом клевера лугового 

травостои не были чисто бобовыми. По нашим наблюдениям произо-
шло некоторое отрастание злаков, формировавших ранее дернину. 
Часть из них появилась из семян почвенного банка. Травостои следует 
назвать по ботаническому составу как злаково-бобовые. Особенно ак-
тивно прошло восстановление в травостое ежи сборной. Учет пора-
женности клевера лугового корневыми гнилями показал, что снижение 
урожайности травостоев по патогенным предшественникам объясня-
ется снижением их продуктивности по причине заболевания растений 
(табл. 3). Наиболее пораженными оказались растения клевера лугово-
го, подсеянные по аналогичному предшественнику. При этом уровень 
поражения корней превышал лучший вариант (по лядвенцу) более чем 
в два раза. 

 
Таб лица  3. Пораженность клевера лугового корневыми гнилями  

в зависимости от предшественника в среднем за 2 учета (в %) 
 

Бобовый 
предшественник 

Дернинообразующий злак 
Ежа сборная Тимофеевка луговая 

Контроль (P60K90) 24,3 21,2 
Клевер луговой 47,9 48,5 
Клевер ползучий 35,6 33,8 
Лядвенец рогатый 19,2 21,1 
Люцерна посевная 33,3 35,4 
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Полученные нами данные позволяют с уверенностью сказать, что 
правильный выбор предшественника позволяет без дополнительных 
затрат достоверно повысить урожайность клевера лугового, подсеян-
ного в дернину, за счет повышения полевой всхожести, выживаемости 
растений и снижения их пораженности корневыми гнилями. Лучшим 
бобовым предшественником может служить лядвенец рогатый. 
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Аннотация. Производство картофеля является одним из приорите-
тных направлений развития агробизнеса в России. Использование 
мало-интенсивного дождевания при оптимизации способа посадки и 
схемы размещения зон контроля влажности почвы обеспечивает 
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возможность получения свыше 50 т/га клубней картофеля в ранние 
сроки. 

Keywords: potato production, poor -intensity sprinkling of potatoes. 
Annotation. Potato production is one of the priority areas for the devel-

opment of agribusiness in Russia. The use of unimportant sprinkling when 
optimizing the method of landing and the layout of the soil humidity zones 
provides the ability to obtain more than 50 t/ha of potato tubers in the early 
stages. 

 
Производство картофеля является одним из приоритетных направ-

лений развития агробизнеса в России, в том числе в регионе Нижней 
Волги. Дефицит естественной влагообеспеченности территории Ниж-
него Поволжья определяет безусловную необходимость орошения по-
садок картофеля в течение всего вегетационного периода [1, 2]. Высо-
кая ресурсоемкость оросительных мелиораций определяет особые тре-
бования к эффективности возделывания картофеля, делая нерента-
бельными проекты с урожайностью ниже 25 т/га. Перспективной тех-
нологией орошения картофеля, внедряемой в передовых фермерских 
хозяйствах региона, является малоинтенсивное дождевание, которое 
сочетает в себе возможность, с одной стороны, совокупного управле-
ния водным режимом почвы и влажностью воздуха, а с другой – воз-
можность гибкого регулирования поливной нормы и сроков полива в 
соответствии с требованиями современных моделей орошения [3, 4]. 
Для региона это новая технология полива, поэтому эффективные спо-
собы посадки картофеля при малоинтенсивном дождевании до сих пор 
не нашли научного обоснования. 

Цель исследований состоит в повышении эффективности возделы-
вания картофеля в зоне сухих степей Нижнего Поволжья за счет обос-
нования способа посадки клубней при малоинтенсивном дождевании, 
обеспечивающего возможность получения до 50 т/га стандартной про-
дукции в ранние сроки. Схема опыта следующая: вариант А1 – посадка 
в гребень через 0,7 м (контроль); А2 – посадка ленточным способом 
(по технологии сдвоенного рядка) с расстоянием между рядками в 
ленте 0,5 м и междурядьем 0,7 м; АЗ – посадка ленточным способом 
(по технологии сдвоенного рядка) с расстоянием между рядками в 
ленте 0,5 м и междурядьем 0,9 м; А4 – посадка ленточным способом 
(по технологии сдвоенного рядка) с расстоянием между рядками в 
ленте 0,5 м и междурядьем 1,1 м. В варианте В – контроля предполив-
ной влажности почвы при разных способах посадки: В1 – устройство 
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постоянных водобалансовых площадок по смешанному типу, в между-
рядьях и в зоне размещения растений (контроль); В2 – устройство по-
стоянных водобалансовых площадок в междурядьях; ВЗ – устройство 
постоянных водобалансовых площадок в зоне размещения растений. 

Исследования проводились с районированным сортом раннего сро-
ка созревания Импала на базе КФХ «Садко» Дубовского района Вол-
гоградской области. Порог предполивной влажности почвы поддержи-
вали в слое 0,5 м на уровне 70 % НВ до начала фазы бутонизации и на 
уровне 80 % НВ – в последующие периоды, до начала фазы отмирания 
ботвы. 

Анализ опытных данных показал высокую эффективность малоин-
тенсивного дождевания картофеля и возможность получения свыше 
50 т/га ранней продукции (таблица). Урожайность картофеля на кон-
троле составила в среднем 40,1 т/га. В целом, это высокий уровень 
продуктивности для орошаемых сортов раннего картофеля, для полу-
чения которого необходимо строгое соблюдение регламентов зональ-
ных агротехнологий [5]. Исследования показали, что при посадке кар-
тофеля в гребень (с нарезкой гребней через 0,7 м) не имеет значения 
место контроля предполивной влажности почвы. Урожайность карто-
феля при этом независимо от того, где контролировали предполивную 
влажность почвы, находилась в пределах 40,1–40,2 т/га. Установлено, 
что продуктивность картофеля при посадке в гребень через 0,7 м и в 
сдвоенный рядок по формуле 0,5><0,7 м также не имеет статистически 
значимых различий. И в том и в другом случае урожайность картофеля 
в большей мере изменялась по годам исследований, от 36,9 до 
44,4 т/га, а различия в парных внутрифакторных сравнениях не пре-
вышали 0,8–1,0 т/га (при НСРоз = 1,68–1,94 т/га). Переход к способу 
посадки картофеля в сдвоенный рядок по формуле 0,5×0,9 м сопро-
вождался существенным увеличением выхода стандартных клубней. 
Например, на участках, где контроль предполивной влажности почвы 
осуществляли по смешанному типу (и в рядке, и в междурядье), уро-
жайность картофеля увеличилась в среднем до 46,7 т/га с вариациями 
по годам исследований от 43,7 до 50,1 т/га. 

Однако при организации контроля предполивной влажности почвы 
в междурядье эффект от перехода на новый способ посадки картофеля 
нивелировался, а урожайность не превышала 41,7 т/га. И если в первом 
случае прибавка урожая по отношению к контролю достигала 6,6 т/га, 
или 16,5 %, то во втором снизилась до 1,6 т/га, что сравнимо со стати-
стической ошибкой опыта. Наибольшая прибавка урожая картофеля по 
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отношению к контролю была получена на участках, где посадку про-
водили в сдвоенный рядок по формуле 0,5×0,9 м, а мониторинг крити-
ческого уровня почвенных влагозапасов осуществляли по данным ин-
струментального контроля в зоне размещения растений. Урожайность 
картофеля на участках этого варианта составила в среднем 53,1 т/га, 
что на 13,0 т/га больше, чем контроле. Прибавка урожайности карто-
феля по фактору А (способ посадки) на участках этого варианта дости-
гала 12,9 т/га, или 32,1 %, а по фактору В (вариант контроля влажности 
почвы) – составила 6,8, или 17,7 %. Все прибавки урожая, полученные 
на этом варианте, лежат далеко за пределами наименьшей существен-
ной разницы для 5%-ного уровня значимости. 
 

Урожайность раннего картофеля при спринклерном орошении 
 

Способ посадки Вариант контроля 
влажности почвы 

Урожайность, т/га 
2012 г. 2013 г. 2014 г. Средняя 

Контроль 
(посадка в гребень через 
0,7 м) 

В1 36,5 41,0 42,9 40,1 
В2 36,4 41,1 42,9 40,1 
ВЗ 36,6 41,1 43,0 40,2 

Посадка в сдвоенный рядок 
по формуле  
0,5×0,7 м 

В1 37,0 41,8 44,4 41,1 
В2 36,9 41,7 44,5 41,0 
ВЗ 36,9 41,8 44,4 41,0 

Посадка в сдвоенный рядок 
по формуле 0,5×0,9 м 

В1 43,7 46,2 50,1 46,7 
В2 38,0 41,2 45,9 41,7 
ВЗ 49,7 53,4 56,2 53,1 

Посадка в сдвоенный рядок 
по формуле  
0,5×1,1 м 

В1 36,2 38,5 40,8 38,5 
В2 30,3 34,1 36,8 33,7 
ВЗ 42,9 45,2 47,7 45,3 

НСР05, т/га 
Фактор А 1,85 1,94 1,68  
Фактор В 1,61 1,68 1,46  

АВ 3,21 3,36 2,91  
 
Установлено, что такая закономерность изменения эффекта в ре-

зультате перехода от способа посадки клубней в гребень через 0,7 м к 
способу посадки в сдвоенный рядок по формуле 0,5×0,9 м связана с 
особенностями формирования водного режима почвы и существенной 
дифференциацией его динамики в рядке и междурядье. 

Почва в рядках при использовании ленточного способа посадки 
клубней по формуле 0,5×0,9 м иссушается быстрее, чем в междурядь-
ях. Это приводит к тому, что даже при контроле влажности почвы по 
смешанному типу, по средней пробе из рядка и междурядий, предпо-
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ливное содержание почвенной влаги в зоне размещения растений к 
концу сезона снижается до 76 % НВ. 

В вариантах, где контроль влажности почвы осуществляли в меж-
дурядьях, предполивное содержание почвенной влаги в зоне размеще-
ния растений к концу сезона снижалось до 71 % НВ при оптимально 
установленном диапазоне регулирования водного режима почвы от 80 
до 100 % НВ. Получается, что контроль предполивной влажности поч-
вы в междурядьях, или по смешанному типу, не позволяет выдержать 
заданный предполивной порог в зоне размещения растений картофеля, 
что существенно снижает урожайность и нивелирует положительный 
эффект от перехода со способа посадки в гребень через 0,7 м к способу 
посадки в сдвоенный рядок по формуле 0,5×0,9 м. 

Таким образом, использование малоинтенсивного дождевания при 
оптимизации способа посадки и схемы размещения зон контроля 
влажности почвы обеспечивает возможность получения свыше 50 т/га 
клубней картофеля в ранние сроки. Наибольшая урожайность карто-
феля, 53,1 т/га, обеспечивается при использовании способа посадки 
клубней в сдвоенный рядок по формуле 0,5×0,9 м и организации кон-
троля влажности почвы в зоне размещения растений. 
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Ключевые слова: вертикальная планировка, рельеф, метод отме-
ток, программный модуль GeoniCS. 

Аннотация. В данной статье рассматривается технология проведе-
ния геодезических работ при составление плана вертикальной плани-
ровки в программном модуле GeoniCS на примере строительства пло-
щадки для стоянки грузовых автомобилей в д. Чимимрин. 

Keywords: vertical layout, relief, marks method, GEONICS software 
module. 

Annotation. This article discusses the technology of geodetic work 
when drawing up a vertical layout plan in the Geonics software module on 
the example of the construction of a parking lot for trucks in the village of 
Chimimin. 

 
Актуальность. Рельеф является одной из важнейших характеристик 

и первоосновой для проведения строительных работ. Естественный 
рельеф при строительстве обычно преобразуется путем выполнения 
земляных работ по специальному проекту вертикальной планировки - 
обязательного и одного из важнейших мероприятий по инженерной 
подготовке и благоустройству территорий. Основной целью верти-
кальной планировки является создание спланированных поверхностей, 
удовлетворяющих требованиям застройки и инженерного благо-
устройства территории. 

Методика и содержание исследования. Проектный рельеф может 
быть задан различными методами [1]. В данном случае рассмотрим 
метод отметок. 

Строительная площадка должна представлять собой горизонталь-
ную поверхность, проектирование которой производится с соблюдени-
ем условия нулевого баланса земляных работ. 
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При вертикальной планировке в качестве исходной информации по 
объекту строительства был использован чертеж с топографическим 
планом, состоящим из набора примитивов AutoCAD. По данным топо-
плана в полуавтоматическом режиме были восстановлены отметки, а 
там, где это оказалось необходимым, тексты подписей, перенесенные в 
оформительских целях, были снова перемещены к съемочным точкам.  

Схема вертикальной планировки площадки разрабатывалась с при-
вязкой к внутриплощадочным проездам. Сначала были построены 
черные продольные профили по осям этих проездов. Проектная линия 
продольных профилей определялась исходя из минимальных объемов 
земляных работ и имеет пилообразный вид.  

Рассмотрим поэтапно составление плана вертикальной планировки 
объекта в программном модуле GeoniCS.  

В первую очередь необходимо установить первичные настройки.  
Для этого заходим в меню Вертикальная -> Установки вертикаль-

ной планировки.   
На вкладке «Общие» выставим поверхности, в таком порядке, как 

показано на рис. 1 (сверху – красная, снизу – черная поверхности). Это 
понадобиться при расстановке в плане опорных точек. Затем делаем 
активной вкладку «Опорные точки» все в тех же установках, и про-
ставляем там отметки: в месте Текущая черная и Разрешить редакти-
рование черной отметки. Высота текста от 2,5 до 3 мм. 

Опорные точки должны принадлежать красной поверхности, как и 
геоточки черной поверхности, для обеспечения возможности в буду-
щем ее построения, как и в случае с геоточками. 

Для этого текущей поверхностью установим – красную. 
Опорная точка представляет собой двухэтажную отметку, где в 

числителе – проектная красная отметка, а в знаменателе существую-
щая черная отметка, эти отметки проставляются в следующих местах: 
углы зданий, переломы трасс дорог, в углах ограждения территории, 
ступени, площадки, поверхность низа или верха бордюрных камней, 
подпорных стенок, лотков, канав и т. п. [2]. 

Опорные точки следует начинать проставлять с места, красная от-
метка которой совпадает с черной или точно известна по исходным 
данным. Для этого переходим в меню Вертикальная -> Опорные точки 
-> Задать точку планировки. Кликаем правой кнопкой и выпадет кон-
текстное меню. 

Выбираем пункт Уклоноуказатель, появится подсказка Укажите 
базовую опорную точку, кликаем по опорной точке проставленной на 
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дороге, а затем указываем место там, где нужно проставить следую-
щую опорную точку. 

В колонке Базовая точка показаны отметки начальной точки, от 
которой начинаем просчет вертикальной планировки.  

Затем в строке Уклон проставляем 5 (для повышения) или -5 (для 
понижения), а единицы оставляем по умолчанию: промилле. И уже в 
колонке Новая точка просчитается новая красная отметка исходя из 
уклона в 5 промилле. Черная просчитается по факту – её не меняем.  

Галочку в строке Вставлять примитив уклоноуказателя в чертеж 
оставляем активной -> Да. Проставляя последующие точки от преды-
дущих в углах поворотов проездов, получим следующую ситуацию, 
как показано на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Опорные точки на проездах 
 

Красную отметку новой точки можно менять самостоятельно непо-
средственно в строке или же меняя рабочую отметки насыпи или выемки. 

Для удаление опорных точек пользуемся командой Быстрое удале-
ние из меню Вертикальная -> Опорные точки.  

Для построения красных горизонталей используем меню Верти-
кальная -> Красные горизонтали -> Расчет красных горизонталей. 
В выподающем окне устанавливаем необходимые параметры и нажи-
маем Да. Красные горизонтали простроены.  
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Для простановки берг-штрихов идем: Вертикальная -> Красные го-
ризонтали -> Берг-штрихи.  

Для подписи горизонталей [3] идем Вертикальная -> Красные гори-
зонтали -> Подписать красные горизонтали. Проделаем те же опера-
ции, что и в случае с берг-штрихами. 

Полученные результаты. Результатом построения красных проект-
ных горизонталей стал чертеж, фрагмент которого показан на рис. 2. 
Таким образом, проектный рельеф территории застройки создан с уче-
том технических требований, которые гарантируют нормальную экс-
плуатацию территории, cооружений и элементов благоустройства.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент плана вертикальной планировки в красных горизонталях  
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1.ТКП 45-1.03-313-2018 (33020). Геодезические работы в строительстве. Основные 
положения. – Взамен ТКП 45-1.03-26-2006 (02250), ТКП 45-1.03-106-2008 (02250); введ. 
01.05.2018. – Минск: Минстройархитектуры Республики Беларусь; Стройтехнорм, 
2018. – IV, 13 с.  

2.Основные положения по созданию топографических планов масштабов 1:5 000, 
1:2 000, 1:1 000, 1:500. ГКНП 02-004-2010. – Минск, 2010. – 22 с. 

3.ТКП 45-1.02-293-2014 (02250). Инженерные изыскания для строительства. Услов-
ные обозначения для инженерно-топографических планов масштабов 1:1000, 1:500, 
1:200. – Минск, 2014. – 138 с. 



26 

УДК 631.674.6 
 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ  
НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО  

ЗОНДИРОВАНИЯ  
 

Ю. Н. Дуброва, канд. с.-х. наук, доцент 
К. С. Чернова, Ю. В. Павлович, студенты 

УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», 
г. Горки, Республика Беларусь 

 
Ключевые слова: мелиорированные земли; дистанционное зонди-

рование; деградация земель; точное земледелие, мониторинг, беспи-
лотный летательный аппарат. 

Аннотация. Мониторинг состояния мелиорированных земель с 
помощью дистанционных технологий позволяет получать актуальную 
информацию о состоянии агроэкосистемы. По результатам монито-
ринга устанавливается целесообразность проведения мероприятий по 
восстановлению мелиорированных сельскохозяйственных земель. 

Keywords: reclamed lands; remote sensing; land degradation; Accurate 
agriculture, monitoring, unmanned aerial vehicle. 

Annotation. Monitoring of the state of lemon balm land using distance 
technologies allows you to receive relevant information about the state of 
the agroecosystem. Based on the results of monitoring, the feasibility of 
measures for the restoration of leaked agricultural lands is established. 
 

Тренды динамики земель Беларуси за последние десятилетия сов-
падают с общеевропейскими, в том числе восточноевропейскими, и 
характеризуются приростом лесов и убылью сельскохозяйственных 
земель. Вместе с тем прослеживаются и типично европейские тренды 
деградации земель: продолжается снижение доли мелиорированных 
земель на торфяно-болотных почвах, незначительно сокращаются 
площади эродированных земель.  

Основными направлениями современной динамики структуры зе-
мель являются: увеличение лесистости (4 %, или 200 тыс. га с 1975 по 
2017 г.), уменьшение доли лугов (14 %, или 660 тыс. га), вовлечение в 
сельскохозяйственный оборот ранее менее освоенных ландшафтов. 
При общем увеличении площадей пашни наблюдается усиление сель-
скохозяйственной освоенности и ранее сильно распаханных ландшаф-
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тов: 70 % прироста пришлось на пахотные, лугово-пахотные, пахотно-
лесные переходные к лесополевым и пахотно-луговые переходные к 
лугово-пахотным ландшафты – и включение в этот процесс соседних с 
ними до этого менее освоенных ландшафтов: речных долин, аллюви-
альных террасированных, озёрно-ледниковых и водно-ледниковых. 
Прирост пашни практически полностью осуществлялся за счёт луго-
вых земель. Рост площадей луговых земель наблюдается только в бо-
лотно-лесных ландшафтах. Прирост лесных земель и земель под ДКР 
отмечается повсеместно за счёт бывших сельскохозяйственных уго-
дий, за исключением пахотных ландшафтов. 

В числе мероприятий по предотвращению деградации и восстанов-
лению деградированных мелиорированных сельскохозяйственных зе-
мель, в зависимости от вида деградации осуществляются организаци-
онные мероприятия, предусматривающие проведение полевых иссле-
дований и лабораторных испытаний. Эти мероприятия проводятся с 
целью выбора мероприятий по предотвращению деградации и восста-
новлению мелиорированных земель, разработке проекта реконструк-
ции мелиоративной системы или отдельно расположенного гидротех-
нического сооружения. В качестве исходных данных для проведения 
полевых исследований для подготовки обоснования рекомендуется 
использовать сведения о мелиоративной системе и землях на ней, а 
также данные дистанционного зондирования [1]. 

Применение автоматизированных метеорологических измерений, 
анализаторов качества стоков воды с полей, измерение уровня грунтовых 
вод, использование георадаров и других средств измерений в режиме 
контроля и фиксации географических координат места проведения ис-
следований, позволяет повысить производительность труда и получить 
более достоверные показатели обследования. Обследование осушенных 
мелиорированных земель по действующим методикам позволяет опреде-
лить только локальные неисправности мелиоративной системы. Более 
точно определить участок, где вышла из строя мелиоративная система 
возможно только дистанционно, по снимкам, показывающим всю мелио-
ративную систему, включая водоприемник, транспортирующие каналы и 
другие гидротехнические сооружения. Обследование мелиоративных 
систем дистанционными способами, позволяет сократить время и ручной 
труд инженеров-гидротехников, получать более достоверные данные и 
составлять дефектные ведомости для ремонта объектов мелиорации. Ор-
ганизации обслуживающие мелиоративные системы, или собственники 
таких систем часто сталкиваются с необходимостью актуализации дан-
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ных или с их отсутствием, а при обнаружении аварийной или чрезвычай-
ной ситуации – с невозможностью точного и оперативного анализа при-
чинно-следственных связей [2]. 

Анализ эксплуатационных показателей мелиоративных объектов 
требует регулярной их актуализации, которая на практике часто встре-
чает трудности. Решение проблемы возможно с помощью разработки 
цифровых информационных моделей мелиоративных объектов на экс-
плуатационном этапе их жизненного цикла. Для этого необходим сбор 
и анализ больших данных, который возможен, в том числе с использо-
ванием современных технологий, описанных выше. В результате от-
сутствия данных о текущих характеристиках технического и экологи-
ческого состояния этих объектов снижается эффективность мелиора-
тивных мероприятий [3].  

Анализ состояния мелиоративного объекта предполагает использо-
вание результатов аэрокосмических наблюдений, полученных спосо-
бом спутниковой съемки или с помощью беспилотных летательных 
аппаратов. Получение необходимые данные, например, спутниковые 
снимки в различных спектральных каналах, данные фотограмметриче-
ской съемки, полученные с помощью беспилотного летательного ап-
парата снимки, облако точек для цифрового моделирования сооруже-
ний и др., используются для построения цифровых моделей местности. 

При необходимости дополнительно получают различные тематиче-
ские данные, например, с помощью различных спектральных индексов, 
подобных NDVI, NDMI и др., описанных выше. Подготовка заключения 
по результатам обследования предполагает интерпретацию полученных 
данных и их анализ, для оценки технического, экологического или мели-
оративного состояния объекта, в зависимости от целей и задач [4]. 

Изучение в динамике состояния мелиоративных систем с помощью 
дистанционных технологий позволит получать актуальную информацию 
о состоянии мелиоративной системы в целом, анализировать изменение 
этого состояния, выявлять возможные риски развития неблагоприятных 
ситуаций, выработать технологических решений по управлению произ-
водством сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях. 
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Аннотация. В статье рассмотрено состояние сферы жилищного 
строительства в Республике Беларусь. Дана характеристика организа-
ций, занимающихся технической эксплуатацией жилых зданий на тер-
ритории Беларуси. Рассмотрены перспективы развития жилищно-
коммунальной хозяйства в условиях конкурентной среды в сфере ока-
зания соответствующих услуг. 

Key words: residential building, technical operation, housing and com-
munal services 

Annotation. The article considers the state of the field of housing in the 
Republic of Belarus. The characteristic of organizations engaged in the 
technical operation of residential buildings in Belarus is given. The pro-
spects for the development of housing and communal services in a competi-
tive environment in the field of providing relevant services are considered. 

 
Жилищное строительство – одно из ведущих направлений социально-

экономического развития Республики Беларусь, ориентированное на по-
вышение жизненного уровня населения. Основная цель жилищной поли-
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тики в Беларуси – обеспечение граждан качественным и комфортным 
жильем с учетом их индивидуальных предпочтений и финансовых 
возможностей. Ежегодно в обеспечении населения Республики Бела-
русь жильем наблюдается положительная динамика. Так, на 2022 год, 
согласно государственной программе «Строительство жилья» на 2021–
2025 годы, утверждены масштабные объемы строительства – 4,2 млн. 
км2 общей жилищной площади [1]. Беларусь является одним из лиде-
ров по данному показателю среди стран бывшего СССР. Политика 
жилищного строительства в Беларуси направлена не только на строи-
тельство нового жилья, но и на обслуживание и восстановление 
огромного комплекса уже существующих объектов. На сегодняшний 
день большинство зданий, построенных даже в 1990-х годах, уже не 
отвечает современным требованиям проектирования. Поэтому госу-
дарством наряду со строительством нового жилья ежегодно увеличи-
ваются и объемы жилья, требующего проведения капитального ремон-
та, модернизации и реконструкции. 

Жилые здания в процессе эксплуатации подвергаются отрицатель-
ному воздействию не только от влияния внешней окружающей среды, 
но и от деятельности самого человека. Интересным является и тот 
факт, что новое построенное здание уже может иметь износ. Это свя-
зано с устареванием технологий строительства, проектных решений и 
изменением технических норм. Начав свой жизненный цикл с акта 
ввода объекта в эксплуатацию, каждое здание становится объектом 
служб технической эксплуатации зданий и сооружений, т. е. служб, 
обеспечивающих использование здания по назначению при система-
тическом осуществлении комплекса организационно-технических ме-
роприятий по контролю технического состояния элементов здания и 
соблюдению правил эксплуатации объекта путем проведения техниче-
ских осмотров и обследований, по содержанию здания, техническому 
его обслуживанию и ремонту [2]. В Республике Беларусь технической 
эксплуатацией жилых зданий занимаются в основном государственные 
структуры, а именно – жилищно-коммунальные хозяйства. Однако, в 
последнее время появляется все больше конкурентов для жилищно-
коммунальных служб в сфере предоставления услуг по технической 
эксплуатации зданий. Это особенно характерно для столицы и област-
ных центров. Так, например, в г. Минске услуги по технической экс-
плуатации предоставляют такие организации, как УП «Комфорт в ку-
бе», ООО «Астокомфорт», ЧУП «Городничий» и др. Данные органи-
зация не только оказывают услуги в сфере обслуживания жилых и не-
жилых зданий, но и являются крупными застройщиками.  



31 

Компания ООО «Астокомфорт» существует более 15 лет на рынке 
недвижимости Республики Беларусь, зарекомендовав себя созданием 
за этот период большого количества масштабных уникальных и непо-
вторимых объектов: «Пирс», «Новая Боровая», «Зеленая гавань», «Зе-
леные горки», «Зеленый Бор», крупные торговые комплексы «Боро», 
«ALL», «ALL House», сеть автозаправочных станций «А-100», бизнес-
центр «А-100», складские комплексы, а также объекты социальной 
инфраструктуры. Руководство компании успешно внедряет зарубеж-
ный опыт управления объектами недвижимости (девелопмент) на тер-
ритории нашей страны. Таким образом, деятельность ООО «Астоком-
форт» включает весь спектр работ по созданию и эксплуатации объек-
тов недвижимости – от разработки идеи и строительства объекта до 
его реализации и технической эксплуатации.  

УП «Комфорт в кубе» с 2013 года наравне с ООО «Астокомфорт» 
является лидером по оказанию услуг технического обслуживания зда-
ний. Компания стремится внедрять на территории страны передовой 
международный опыт лучших управленческих компаний в сфере тех-
нической эксплуатации объектов недвижимости в сочетании с воз-
можностями новейших технологий. ЧУП «Городничий» работает с 
2013 года и также зарекомендовало себя в сфере охраны труда, пожар-
ной безопасности, экологии, проектирования и обследования зданий, 
сооружений и строительных конструкций. В сферу деятельности вы-
шеперечисленных организаций по технической эксплуатации жилых 
зданий входит широкий спектр работ: техническое обслуживание жи-
лых зданий, санитарное содержание мест общего пользования в жилых 
домах и придомовой территории, уборка и благоустройство террито-
рии жилой застройки, организация работы товарищества собственни-
ков, круглосуточная аварийная служба для жилых зданий и др. Не-
смотря на то, что офисы частных организаций находятся в крупных 
городах, они предоставляют свои услуги по всей территории Респуб-
лики Беларусь. 

В Беларуси ежегодно увеличивается число негосударственных ор-
ганизаций в сфере услуг по технической эксплуатации зданий и со-
оружений. Своей деятельностью они создают конкуренцию жилищно-
коммунальным хозяйствам. Но, учитывая сокращение государствен-
ных субсидий в сферу коммунальных услуг, появление таких органи-
заций становится закономерной необходимостью. Возможно, деятель-
ность таких организаций, перенимающих успешный опыт зарубежных 
стран и применяющих его у нас с учетом определенной специфики, 

https://pirs.by/o-proekte/
https://newbor.by/o-proekte/
https://zelgavan.by/about-complex
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будет носить не только характер конкуренции, но и взаимных партнер-
ских отношений с жилищно-коммунальными хозяйствами Беларуси, 
что может стать одним из перспективных направлений развития жи-
лищно-коммунальной сферы страны в целом. 
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форм организации образовательного пространства, обязательным 
условием которого является использование инновационных техноло-
гий, модульного обучения, контекстного обучения на основе модели-
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modeling, allow us to intensively develop a set of knowledge in the direc-
tion of the content of the future professional activity of a specialist. 

 
Исследование нынешней практики подготовки специалистов выявило 

проблемы профессионального образования, среди которых необходимо 
выделить следующие: низкий уровень мотивации абитуриентов к обра-
зованию, нет преемственности между школой и вузом; недостаточная 
специальная подготовка представлений будущих специалистов о реаль-
ном производстве, преимущественная ориентация будущих специали-
стов на узкопрофильную область профессиональной деятельности; фор-
мальный характер взаимодействия учреждений образования и как след-
ствие, недостаточная ориентация образовательной системы на выполне-
ние требований работодателя. Поэтому одной из важнейших задач про-
фессионального образования является совершенствование системы под-
готовки специалистов для сельского хозяйства [1, 2]. Сегодня нужны 
компетентные специалисты, которые могут квалифицированно решать 
управленческие и производственные задачи, что требует обучения по 
многоуровневой программе высшего образования, включающей хоро-
шую фундаментальную подготовку, достаточные навыки профессио-
нальной работы во время производственных практик.  

В комплексе проблем, связанных с профессиональной подготовкой 
будущих специалистов в Белорусской государственной сельскохозяй-
ственной академии, применение инновационных технологий включено 
в число приоритетных. Целью инновационной деятельности в рас-
сматриваемом направлении обучения в БГСХА является внедрение в 
учебный процесс современных технологий, создание и реализация мо-
дели непрерывного образования [3, 4, 5, 6, 7]. Для ее построения и реа-
лизации осуществлен всесторонний анализ наиболее эффективных 
методов и средств обучения.  

Для этого разработаны и разрабатываются необходимые образова-
тельные технологии, представляющие собой модель и реальный про-
цесс осуществления целостной педагогической деятельности, которая 
включает в себя индивидуально-групповую, информационно-
диагностирующую, организационно-развивающую, деятельностно-
эвристическую, духовно-гуманитарную и мотивационно-
управленческую составляющие. Они включают в себя конкретное 
представление планируемых результатов обучения, форму обучения, 
порядок взаимодействия студента и преподавателя, методики и сред-
ства обучения, систему диагностики текущего состояния учебного 
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процесса и степени обученности студента. Преподавание основано на 
максимальном использовании активных форм обучения и самостоя-
тельной работы студентов. 

Новые информационные технологии способны превратить обуче-
ние в увлекательный процесс, способствующий развитию исследова-
тельских навыков студентов [3]. Технология проведения занятий с ис-
пользованием современных технических средств позволяет повысить 
мотивацию студентов, тренирует и активизирует память, актуализиру-
ет аналитические способности. Применение современных средств ин-
формационных технологий, таких как, электронные версии занятий, 
электронные учебники, обучающие программы является актуально-
стью для современного профессионального образования.  

Успешной формой реализации указанного взаимодействия между 
преподавателем и студентом становится модульный подход, применя-
емый при изучении дисциплин материаловедческого направления [8, 
9, 10]. Цель модульного обучения заключается в содействии развитию 
самостоятельности обучаемых, их умению моделировать ситуацию с 
учетом полученных результатов диагностики. Изучение каждого по-
следующего модуля задач основывается на диагностике исследуемого 
объекта, обосновании занимаемых стратегических позиций.  

Модульный принцип дает возможность выйти на качественно но-
вый уровень применения аттестационных технологий в процессе обу-
чения, позволяя осуществлять не только текущую, но и промежуточ-
ную проверку качества освоения студентами материала учебной дис-
циплины. Текущий и промежуточный контроль становятся компонен-
тами действенного мониторинга усвоения студентами содержания 
учебного материала.  

Модульно-рейтинговая система оценки знаний и успеваемости сту-
дентов является комплексной системой поэтапного оценивания уровня 
освоения основной образовательной программы высшего профессио-
нального образования, с использованием модульного принципа по-
строения учебного процесса. Ее можно использовать в любой системе 
обучения. Четкое дозирование учебного материала, информационно-
методическое обеспечение с программой логически последовательных 
действий для обучающегося и возможность осваивать материал в 
удобное для него время ведет к улучшению качества и эффективности 
образовательного процесса в целом [8, 9, 10]. 

В контекстном обучении информация для получения статуса профес-
сионального знания должна восприниматься в контексте собственного 
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практического действия студента, быть не чисто теоретическим, а при-
ближенным к предметно-технологическим и социокультурным ситуаци-
ям будущей профессиональной деятельности. Проблемная ситуация 
предполагает включение творческого мышления студента. Такая система 
профессиональных ситуаций способствует моделированию и трансфор-
мации содержания образовательного процесса, позволяет интегрировать 
знания изучаемой дисциплины. Одной из базовым форм деятельности 
студентов в контекстном обучении является имитационная модель.  

Мультимедийные технологии – это мощные средства для создания 
и построения многоуровневого учебного процесса. Преимущества ис-
пользования мультимедийных технологий на лекциях очевидны, по-
скольку они усиливают интерес студентов и удерживают их актив-
ность по ходу изложения материала, что невозможно в ситуации клас-
сического формата, когда преподаватель не обладает мультимедийны-
ми технологиями. Обучение с использованием мультимедийных тех-
нологий служит одним из факторов успешного образования, дает сту-
дентам уверенность в достижении более высоких результатов.  

Основными преимуществами применения технологий мультимедиа 
в образовании являются: наглядное и образное представление инфор-
мации; обеспечение индивидуализации и дифференциации процесса 
обучения за счет реализации возможностей интерактивного диалога; 
стимулирование когнитивных аспектов обучения, таких как восприя-
тие и осознание информации; высокая степень самостоятельности ра-
боты студентов в мировом информационном пространстве, что являет-
ся фактором значительной активизации процесса познания. Сочетание 
комментариев преподавателя с видеоинформацией или анимацией 
значительно активизирует внимание студентов к содержанию излагае-
мого преподавателем учебного материала и повышает интерес к новой 
теме. Обучение становится занимательным и эмоциональным, принося 
эстетическое удовлетворение студентам и повышая качество излагае-
мой преподавателем информации. При этом существенно изменяется 
его роль в учебном процессе.  

Осуществление принципа индивидуализации обучения происходит 
на базе создания кейс-технологии. Кейс – это портфель с полным ком-
плектом учебных материалов по каждой дисциплине. Технология со-
стоит в том, что в начале обучения составляется индивидуальный 
план, каждый обучающийся получает так называемый кейс, содержа-
щий пакет учебной литературы, мультимедийный видеокурс, вирту-
альную лабораторию с обучающим пакетом программ. Суть ее заклю-
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чается в осмыслении, критическом анализе и решении конкретных 
проблем или случаев (cases), которые обсуждаются на занятиях и слу-
жат основой дальнейшей профессиональной деятельности.  

Инновационные технологии обучения, отражающие суть будущей 
профессии, формируют профессиональные качества специалиста, яв-
ляются своеобразным полигоном, на котором студенты могут отрабо-
тать профессиональные навыки в условиях, приближенных к реаль-
ным. Следует отметить, что существует множество нерешённых во-
просов и проблем в области разработки, внедрения и применения ин-
новационных технологий в образовательном процессе профессиональ-
ной подготовки специалистов с высшим образованием, последова-
тельное применение инновационных технологий в полной мере соот-
ветствует задаче реализации принципов системы непрерывного обра-
зования. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Гер асимов ич ,  А. А.  Летопись Белорусской государственной сельскохозяй-
ственной академии (1840–2015 гг.) / А. А. Герасимович, В. М. Лившиц. – 6-е изд., пере-
раб. и доп. – Горки: БГСХА, 2015. – 212 с.  

2. Программа развития Белорусской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии на 2016–2020 годы / под общ. ред. П. А. Саскевича. – Горки: БГСХА, 2016. – 84 с. 

3. Кар таш ев ич ,  А.  Н.  Применение инновационных образовательных технологий 
на базах кафедр УО БГСХА / А. Н. Карташевич, А. Ф. Скадорва // Педагогика высшей 
школы: сб. статей. – Горки: БГСХА, 2010. – С. 43–46. 

4. Сар в ир о,  Е .  И.  Мониторинг эффективности модульно-рейтинговой системы 
обучения в УО БГСХА / Е. И. Сарвиро // Педагогика высшей школы: сб. статей. – Горки: 
БГСХА, 2010. – С. 108–113. 

5. Ш уин,  Н.  К .  Внедрение информационных и коммуникационных технологий в 
учебный процесс УО БГСХА / Н. К. Шуин, Т. Н. Благодерова, Л. Н. Руденко // Педаго-
гика высшей школы: сб. статей. – Горки: БГСХА, 2010. – С. 147–151. 

6. Шуляков, Л. В. Применение инновационных образовательных технологий при 
подготовке специалистов строительного профиля / Л. В. Шуляков, П. В. Жаренков // 
Наука, Образование, Культура: матер. Междунар. науч.-практ. конф. «Наука, Образова-
ние, Культура», «Ştiinţă, Educaţie, Cultură», посвящ. 25-летию Комратского государ-
ственного университета (Республика МОЛДОВА, г. Комрат, 4 февраля 2016). – Комрат, 
КГУ, 2016. – Т. 1. – С. 528–533.  

7. Ш уляк ов ,  Л .  В.  Инновационные технологии подготовки специалистов перера-
ботки и хранения сельскохозяйственной продукции / Л. В. Шуляков // Труды XII между-
нар. науч.-практ. конф. «Пища. Экология. Качество». – Новосибирск, 2015. – Т. 2. – 
С. 459–462.  

8. Ш уляк ов ,  Л .В .  Применение модульного обучения как инновационной образо-
вательной технологии / Л. В. Шуляков // Модернизация содержания и технологий вузов-
ского образования на основе стандартов профессиональной деятельности: матер. Все-
росс. науч.-практ. конф. (Нижний Тагил, 7 апреля 2016 г.) / отв. ред. Л. П. Филатова. – 



37 

Нижний Тагил: Нижнетагильский государственный социально-педагогический институт 
(филиал) ФГАОУ ВО «РГППУ», 2016. – С. 164–167. 

9. Ш уляк ов ,  Л .В . Модульное обучение в подготовке специалистов строительного 
профиля / Л. В. Шуляков // Актуальные проблемы профессионального образования в 
Республике Беларусь и за рубежом: материалы III Международной научно-практической 
конференции, Витебск: в 3-х т. / Витебский филиал Международного университета 
«МИТСО». – Витебск, 2016. – Т. 1. – С. 305–308.  

10. Положение о модульно-рейтинговой технологии обучения студентов на I ступе-
ни высшего образования. – Горки: БГСХА, 2016. – 8 с.   

 
 

УДК 624.131.:627.11 
 

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ЗАВИСИМОСТЬ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩАЯ 
КОМПРЕССИОННЫЕ СВОЙСТВА БИОГЕННЫХ ГРУНТОВ 
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Ключевые слова: фазовый состав, органическая и минеральные 

составляющие, сухое вещество, твердая фаза, вода. 
Аннотация. Биогенный грунт состоит из твердой фазы, которая 

содержит в себе минеральную и органическую составляющие и воду. 
Минеральная составляющая не только в образце грунта, но и в залежи 
занимает значительно меньший объем, чем органическая. Каркас орга-
нической составляющей в основаниях под сооружениями и дорогами 
на мелиоративных системах несет основную нагрузку от них. 

Key words: phase composition, organic and mineral co-facilities, dry 
matter, solid phase, water. 

Annotation. Biogenic soil consists of a solid phase, which cooles min-
eral and organic components and water. The mineral component not only in 
the soil sample, but also in the deposits occupies a much smaller volume 
than organic. The frame of the organic component in the base under struc-
tures and roads on reclamation systems carries the main load from them. 

 
Биогенные грунты – современные органо-минеральные отложения 

осадочного происхождения с повышенным содержанием органическо-
го вещества. В залежи биогенные грунты обычно представлены не-
сколькими видами, каждый их, которых характеризуется большей ва-
риабельностью свойств. Поэтому для достоверной оценки требуется 
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выполнять большое количество определений показателей их свойств. 
Для биогенных грунтов, также как и для минеральных необходимо 
определять три основных показателя, входящие в уравнение механики 
грунтов: плотность (γ), естественную влажность (W), плотность твер-
дой фазы (γ). Кроме того, для установления типа биогенного грунта, 
необходимо знать значение зольности (Z). 

Биогенные грунты – это сложные природные образования, пред-
ставляющие собой многокомпонентную систему. Механические свой-
ства биогенных фунтов, которые представляют интерес для инженер-
ных целей при использовании этих грунтов в качестве основания или 
материала для возведения сооружений. Сухое вещество (твердая фаза) 
биогенных фунтов состоит из продуктов распада растительных и жи-
вотных организмов и минеральных включений.  

Основной объем содержащейся в них воды связывается и удержи-
вается органической составляющей этих грунтов. Минеральная со-
ставляющая связывает незначительное количество воды в сравнении с 
органической. Влажность органической составляющей (количество 
воды, связанное единицей массы) и является структурным показате-
лем, который достаточно точно характеризует сжимаемость любого 
типа биогенного фунта. В единице объема для подавляющего боль-
шинства биогенных грунтов их минеральная составляющая занимает 
несопоставимо малый, в сравнении с органической составляющей объ-
ем и ее сжимаемость так же несопоставимо мала, поэтому сжимаемо-
стью минеральной составляющей можно пренебречь. Минеральная 
составляющая биогенных грунтов способна связать и удерживать в 
структуре грунта значительно меньшее количество воды, чем органи-
ческая. Поэтому связь между параметрами свойств следует устанавли-
вать отдельно для минеральной и органической составляющих. 

 

 
 

Рис. 1. Образец водонасыщенного биогенного грунта 



39 

В общем случае объем образца водонасыщенного биогенного грун-
та состоит: 

Vобр = Vорг + Vмин + Vв ,                                        (1) 
где Vобр – объем образца; 

Vopr – объем органической составляющей;  
Vмин – объем минеральной составляющей;  
Vв – объем воды. 
Вычисления производятся по следующей схеме: Плотность скелета 

фунта: 

γ𝑑𝑑 = 1

0,01𝑊𝑊+ 1
γ8

 .                                                             (2) 

Плотность грунта 

γ = γd(0,01W + l).                                           (3) 

Объем образца в компрессионном кольце 

Vo6p = F · h,                                             (4) 

где высота гильзы прибора h = 2,00 см; 
площадь образца F = 25,5 см. 
Масса образца  

Рв = Vo6p · П · ув.                                       (5) 

Объем твердой фазы 

8

γ
γ

dm = .                                                 (6) 

Объем пор 

n = 1 – m.                                                (7) 

Масса воды в образце 

Рв = Vобр · n · γв,                                            (8) 

где γв = 1,0 г/см3 – плотность воды. 
Масса твердой фазы образца 

Ртв. ф = Робр – Рв.                                            (9) 
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Твердая фаза образца состоит из минеральной и органической со-
ставляющих 

Ртв. ф = Рмин – Рорг.                                        (10) 

Масса минеральной составляющей 

тв. ф
мин

Р
Р .

100
Z⋅

=                                           (11) 

Масса органической составляющей 

Рорг – Ртв. ф – Рмин.                                      (12) 

Объем твердой фазы образца 

Vтв. ф = Vобр · m.                                         (13) 

Объем воды в образце  

Vв = Vобр – Утв. ф.                                     (14) 

Плотность твердой фазы минеральной составляющей и ее влаж-
ность неизвестны. Плотность минеральной составляющей зависит от 
породообразующих минералов и изменяется в достаточно узком диа-
пазоне. Задаваясь различными значениями плотности минеральной 
составляющей γ8, и влажности Wмин. можно вычислить ее характери-
стики и проанализировать, сколько воды при этом будет ею связано 
(Рв

мин). По результатам вариантных расчетов было получено расчетное 
значение Wмин. 

Объем минеральной составляющей:  

мин
мин

мин

Р .
γ

V =                                                (15) 

Высота минеральной составляющей в образце 

мин
мин

мин

.
γ
Vh =                                                (16) 

Масса воды связанная органической составляющей 

Рв
орг = Рв

обр – Рв
мин.                                     (17) 

Влажность органической составляющей: 
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в
орг

орг
орг 

Р 100
.

Р
W

⋅
=                                        (18) 

Однако, как и для минеральной составляющей, плотность твердой 
фазы органической составляющей неизвестна. Задаваясь различными 
значениями плотности органической составляющей по аналогии, как и 
для минеральной составляющей по результатам вариантных расчетов 
получено расчетное значение γорг

8. 
Плотность скелета органической составляющей 

орг

орг орг

1γ .10,01
γ

d

d

W
=

+
                                       (19) 

Плотность органической составляющей 

γорг = оргγd · (0,01 · Wорг + 1).                                (20) 

Объем органической составляющей 

Vорг = Vтв. ф – Vмин.                                       (21) 

Высота органической составляющей в образце 

орг
орг .

V
h

F
=                                               (22) 

Коэффициент пористости органической составляющей 
орг
8

орг орг

γε 1.
γd

= −                                             (23) 

Несмотря на то, что минеральная составляющая занимает в образце 
очень малый объем, при ее вычитании влажность и коэффициент по-
ристости органической составляющей изменяется существенно.  

На основании вариантных расчетов и анализа опытных данных 
установлено, что при расчете фазового состава биогенных фунтов 
можно принять значения плотности твердой фазы минеральной со-
ставляющей равным γмин

8 = 2,7 г/см3, влажности Wм = 20 %, а плотно-
сти твердой фазы органической составляющей γорг

8 = 1,5 г/см3, что 
совпадает со значениями, полученными при разработке методики 
определения показателей физических свойств биогенных грунтов. 
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Одной из основных и наиболее трудоемких задач при изучении 
свойств биогенных грунтов как оснований сооружения. Является по-
лучение экспериментальным путем компрессионных характеристик 
(показатели сжимаемости), необходимых для определения осадки со-
оружений и используемых при расчете напряженно-деформируемого 
состояния основания в процессе расчета режима загружения слабого 
основания.  

В силу особенностей реологических свойств биогенных грунтов 
для получения компрессионных характеристик для одного образца 
необходимо проводить испытания в лабораторных условиях в течение 
нескольких месяцев, а для некоторых видов этих грунтов и при боль-
шом количестве ступеней нагружения этот процесс может достигать 
года. Поэтому актуальным является построение компрессионной кри-
вой без проведения компрессионных испытаний, то есть расчетным 
путем. 

Для получения расчетной зависимости были использованы опыты с 
торфами и сапропелями, которые отличаются друг от друга по коэф-
фициенту пористости, влажности и другим показателям в условиях 
естественного сложения.  

Наиболее распространенным уравнением при аппроксимации экс-
периментальных компрессионных кривых является логарифмическое. 
Для всех видов биогенных грунтов зависимости в координатах  

ф
0

к
0 0 0

ε ε
ε ε

i Ра q
Р

= − ⋅ ,                                      (24) 

где εi – коэффициент пористости, соответствующий приложенной 
нагрузке Р, кг/см2; 

0ε – начальный коэффициент пористости; 
ф
0ε – условный (начальный) коэффициент пористости; 

αка q⋅ – коэффициент полной компрессии (показатель сжимаемо-
сти); 

Р0 – нагрузка, соответствующая точке пересечения скрепленного 
участка компрессионной кривой с осью ординат, Р0 = 0,1 
кг/см2. 

Начальный коэффициент пористости 0ε  в естественном состоянии 
должен находится на оси абсцисс при значениях Р = 0, который в при-
нятых координатах расположена на – ∞. Поэтому за начальное значе-
ние коэффициента пористости принимаем некоторое условное значе-
ние ф

0ε , соответствующее точке пересечения прямолинейного участка 



43 

компрессионной зависимости с осью ординат при Р = 0,1 кг/см2  Зна-
чения показателей ф

0ε  и ка зависят от показателей физических свойств, 
состава и состояния биогенных грунтов. Математическая форма связи 
между этими показателями получена на основе графического анализа 
соотношений между ф

0ε и 0ε и ф
0ε  и ка  и в численном выражении имеет 

вид:  
ф
0ε  = 1,3826 · 0,8448

0ε ;                                        (25) 

ка = 0,1231 · 0,5717
0ε .                                      (26) 

Подставляя полученные выражения в уравнение компрессионной 
кривой, получаем формулу для построения компрессионной кривой 
для биогенных грунтов в зависимости от одного параметра 0ε по тра-
диционному подходу к анализу экспериментальных данных  

( )0,845 0,483
0 0 0

0

ε 1,3836 ε 0,147ε εi
Рq
Р

= ⋅ − ⋅ 
.                      (27) 

Полученная зависимость для расчета компрессионных кривых поз-
воляет рассчитывать их по показателям физических свойств биоген-
ных грунтов вместо длительных и трудоемких испытаний в лабора-
торных условиях. 
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ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ ДОЖДЕВАЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ 

LINSDAY-EUROPE OMEGA 
 

Д. А. Дрозд, ассистент 
УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия»,  

г. Горки, Республика Беларусь 
 

Ключевые слова: дождевание, яровой ячмень, энергетическая эф-
фективность. 

Аннотация. Настоящая статья посвящена изучению энергетиче-
ской эффективности орошения ярового ячменя. Эксперимент выпол-
нен на белорусском сорте ярового ячменя Страж 110, возделываемом 
при различных режимах орошения на минеральных почвах северо-
восточной части Республики Беларусь. Установлено, что высокой 
энергетической эффективностью характеризуются посевы, произрас-
тающие в условиях фона 80 % НВ. 

Keywords: sprinkling, spring barley, energy effectiveness 
Annotation. This article is devoted to the study of the energy efficiency 

of irrigation of spring barley. The experiment is performed on the Belarus-
ian variety of spring barley guards 110, cultivated in various irrigation 
modes on the mineral soils of the north-eastern part of the Republic of Bela-
rus. It was established that high energy efficiency is characterized by crops 
that produce 80 % of HB in the background. 

 
Яровой ячмень, является одной из основных продовольственных, 

кормовых и технических культур. Из его зерна производят перловую и 
ячневую крупы, солодовые экстракты и другие пищевые продукты. 
Порядка 70 % производимого зерна ячменя расходуется для кормления 
животных. Кроме того, зерно отдельных сортов ярового ячменя при-
меняется при изготовлении пива, что делает данную культуру еще бо-
лее ценной [1]. 

Повышенные требования к почвенной влагообеспеченности, в со-
вокупности с неравномерностью распределения осадков внутри веге-
тационного периода указали нам на целесообразность возделывания 
ярового ячменя в условиях орошения. Эксперимент по изучению вли-
яния орошения на продуктивность ярового ячменя выполнен на дерно-
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во-подзолистых легкосуглинистых почвах учебно-опытного поля 
«Тушково-1», которое располагается в северо-восточной части Рес-
публики Беларусь. По агрохимическим показателям гумус – 1,53 %, 
pH – 5,80, Р2О5 – 304 мг/кг, К2О – 331 мг/кг почвы опытного участка 
можно охарактеризовать как высоко окультуренные. Водно-
физические показатели опытного участка, следующие: плотность сло-
жения –1,39 г/см3, наименьшая влагоемкость – 22,63 % от массы сухой 
почвы [2, 3]. 

В исследованиях использовался белорусский сорт ярового ячменя 
Страж 110. Норма высева принята равной 3,8 млн. шт. семян на 1 га, 
глубина заделки семян – 3 см, ширина междурядий – 15 см. Семена 
непосредственно перед посевом, были обработаны препаратом Виал-
ТТ дозой 0,5 л/т. Помимо этого, нами было выполнена химическая 
обработка посевов препаратами Базагран-М (2 л/га) и Агритокс (1 л/га) 
[1]. 

Закладка полевого опыта выполнена по следующей схеме: 
1. Без орошения (контроль). 
2. Полив при снижении почвенных влагозапасов до 80 % от НВ 

(80 % НВ). 
3. Полив при снижении почвенных влагозапасов до 70 % от НВ 

(70 % НВ). 
Поливные нормы принимались на основании водно-физических 

показателей почвы и составили 20 мм и 30 мм для вариантов 80 % НВ 
и 70 % НВ соответственно. Регулирование влагозапасов осуществля-
лось фронтальной дождевальной установкой Linsday-Europe Omega 
[4]. 

Оценка энергетической эффективности орошения ярового ячменя 
выполнена на основании технологической карты, в которой для каж-
дой технологической операции определялась энергоемкость сельско-
хозяйственных машин и прицепленных к ним агрегатов [5]. 

Перевод затрат ГСМ, пестицидов, гербицидов, минеральных удоб-
рений и электроэнергии в энергию выполнен с помощью энергетиче-
ских эквивалентов путем перемножения эквивалента на фактический 
расход ГСМ или, например пестицида. После определения всех иско-
мых показателей их суммируют, что и дает полные затраты энергии на 
возделывание ярового ячменя (таблица). 
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Энергетическая эффективность орошения ярового ячменя 
 

Показатель Варианты опыта 
Контроль 80 % НВ 70 % НВ 

Выход кормовых единиц, тыс. к. ед. 3,67 6,83 5,52 
Выход обменной энергии, ГДж/га 40,88 73,32 61,08 
Затраты энергии, ГДж/га 15,24 18,14 17,11 
Удельные затраты энергии, МДж на 
1 ГДж/га ОЭ 373 247 280 

АК (по обменной энергии) 2,68 4,04 3,57 
 
При анализе табличных данных нами установлено, что суммарные 

затраты энергии при возделывании ярового ячменя варьируют от 
15,24 ГДж/га на контрольном варианте опыта до 18,14 ГДж/га на вари-
анте 80 % НВ. При этом, регулирование почвенных влагозапасов оро-
шением повысило обеспеченность ярового ячменя обменной энергией 
на 20,20–32,44 ГДж/га и снизило удельные затраты энергии с 373 МДж 
на 1 ГДж/га ОЭ до 247 МДж на 1 ГДж/га ОЭ.  

Вывод об энергетической эффективности орошения ярового ячменя 
можно сделать с помощью агроэнергетического коэффициента (АК), 
который отражает отношение валового сбора обменной энергии к за-
траченной на получение продукции энергии. Исходя из этого, высокой 
энергетической эффективностью характеризуются посевы ярового яч-
меня, произрастающие в условиях варианта 80 % НВ, так как АК (4,04) 
на данном варианте достигает наибольших значений среди остальных 
вариантов опыта. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Современные технологии возделывания сельскохозяйственных культур: пособие / 

И. Р. Вильдфлуш [и др.]; под ред. И. Р. Вильдфлуша, П. А. Саскевича. – Горки : БГСХА, 
2016. – 390 с. 

2. Анил ова , Л. В. Практика по почвоведению: учеб. пособие / Л. В. Анилова. – 
Оренбург: ОГУ, 2012. – 120 с. 

3. М амонт ов , В. Г. Практикум по химии почв : учеб. пособие / В. Г. Мамонтов, 
А. А. Гладков. – М.: ФОРУМ ; ИНФРА-М, 2015. – 272 с. 

4. Оросительные системы. Правила проектирования : ТКП 45-3.04-178-2009 (02250). – 
Введ. 29.12.2009. – Минск: Минстройархитектуры, 2010. – 70 с. 

5. Кут уз ов а , А. А. Методика оценки потоков энергии в луговых агроэкосистемах : 
метод. указания / А. А. Кутузова, Л. С. Трофимова, Е. Е. Проворная. – Изд. 3-е, перераб. 
и доп. – М.: Угрешская типография, 2015. – 32 с. 
  



47 

УДК 631.674.5 
 

СОВРЕМЕННЫЕ ОРОСИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 
И УСТАНОВКИ 

 
В. М. Лукашевич, канд. с.-х. наук, доцент 

Д. А. Леганьков, магистрант 
А. Н. Тиванов, магистрант 

УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», 
г. Горки, Республика Беларусь 

 
Ключевые слова: орошение, дождевание, установки, техника, 

дождевальные машины, фермерские хозяйства. 
Аннотация. В статье представлена наиболее современная и акту-

альная дождевальная техника, используемая на постсоветском про-
странстве для различных сельскохозяйственных культур. А также 
представлена градация дождевальной техники по группам мелиора-
тивных и экологических требований. 

Keywords: irrigation, sprinkling, installations, equipment, sprinkles, 
farms. 

Annotation. The article presents the most modern and relevant sprin-
kling equipment used in the post -Soviet space for various agricultural 
crops. The gradation of sprinkling equipment in groups of reclamation and 
environmental requirements is also presented. 

 
Территория Республики Беларусь относится к зоне неустойчивого 

увлажнения, поэтому объективно здесь нужно применять наряду с 
осушительными и оросительные мелиорации. Однако в силу субъек-
тивных причин в настоящее время новое строительство оросительных 
систем почти не ведется, а ранее построенные, выходят из строя по 
различным причинам. Как нам представляется, перспективным можно 
считать орошение небольших участков и фермерских хозяйств. 
И здесь встает вопрос о виде дождевальной техники и требования к 
ней. 

Частные фермерские хозяйства, в подавляющем большинстве, не 
нуждаются в широкозахватной высокопроизводительной технике типа 
ДМ-454-100 (ДМУА…, ДМУБ…) «Фрегат», «Кубань», ДФ-120 
«Днепр» и т. п. Ибо территории хозяйств в основном невелики, носят 
мелкоконтурный характер. Начинающие и не крупные хозяйства не в 
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состоянии нести капитальные затраты, связанные с приобретением 
дорогостоящей металлоемкой дождевальной техники, а зачастую не-
посильны и эксплуатационные расходы (электроэнергия, топливо, зап-
части, специалисты по обслуживанию и т. д.). 

Исходя из вышеизложенного, вопрос использования (закупки) пе-
речисленных моделей машин, ориентированных на регионы, где полив 
является фактором получения урожая, в то время как в Республике 
Беларусь – это фактор интенсификации сельскохозяйственного произ-
водства, не является достаточно обоснованным. 

В целом учитывая природно-климатические условия Республики 
Беларусь, а также имеющиеся разработки [1, 2], считаем, что при тех-
нической оценке применимости дождевальной техники, необходимо 
учитывать следующие требования. 

Группа агробиологических требований: 
- подача воды в нужном количестве и в требуемые для растений 

сроки в соответствии с биологическими фазами их развития. Парамет-
ры режима орошения (поливные нормы 100…300 м3/га, оросительные 
500…1500 м3/га); 

- равномерное распределение воды на поле и по почвенным гори-
зонтам на глубину распространения корневой системы растений. Ко-
эффициенты эффективного полива ≥0,7; 

- сохранность растений от механических повреждений в процессе 
подготовки и проведения полива, а также недопущение отрицательно-
го воздействия на растения тока воды и дождевых капель (полегае-
мость, угнетение всходов, нарушение цветения). Средний диаметр ка-
пель дождя dср ≤ 1,0 мм. 

Группа мелиоративных и экологических требований: 
- обеспечить возможность создания и поддержания в почвенном 

слое оптимального уровня влажности и аэрации для сохранения струк-
туры и водоподачи почвенных агрегатов, активной жизнедеятельности 
микроорганизмов в почвообразовательном процессе и повышения 
плодородия почв; 

- недопущение при дождевании процесса лужеобразования и сто-
ка. Не превышение средней интенсивность дождя средней скорости 
впитывания воды в почву; 

- обеспечение возможности продуктивного использования есте-
ственных осадков и поддержание аккумулирующей способности верх-
них горизонтов за счет малоинтенсивного и дробного внесения полив-
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ных норм, существенно не превышающих величину среднесуточной 
эвапотранспирации; 

- обеспечение возможности внесения в почву вместе с поливной 
водой минеральных и органических удобрений, микроэлементов, хим-
мелиорантов, гербицидов. Коэффициент равномерности распределе-
ния удобрений и средств химизации по площади при многоцелевом 
орошении 0,6–1,0. 

Группа организационно-хозяйственных требований: 
- возможность орошения мелкоконтурных участков непрямоуголь-

ной формы; 
- снижение энергоемкости процесса полива. Затраты энергии (энер-

гоемкость) на подъем 1,0 тыс. м3 поливной воды при дождевании  
≤ 500–1500 кВт·ч,  

- обеспечение высокой надежности технологического процесса по-
лива и долговечности оборудования оросительных систем. Коэффици-
ент готовности поливного оборудования Кг ≥ 0,96, срок службы по-
ливного оборудования Тс ≥ 8(3) лет (выполненного из полимерных 
материалов); 

- снижение материалоемкости оросительных систем. Удельная ма-
териалоемкость систем: стационарных 0,5–1,0 т/га, полустационарных 
0,1–0,6 т/га; 

- эффективное использование во времени поливной техники и во-
допроводящей сети. Коэффициент использования технологического 
оборудования во времени – отношение времени полезного использо-
вания Тп к общему времени Т, то есть Тп/Т = 0,3–1,0; 

- исключение ухудшения условий проведения при орошении дру-
гих агроприемов, в том числе механизированных обработок посевов. 
Снижение по сравнению с нормативом Пн производительности П 
тракторных агрегатов при механизированной обработке посевов при 
орошении, П/Пн ∙ 100 = 100 %. 

Наиболее приближена к требованиям, применение которой целесо-
образно в условиях Республики Беларусь, техника новых конструкций, 
а также продолжение совершенствования существующей. 

Ряд модификаций дождевальной машины ДМ–454–100 «Фрегат», 
рассчитаны на обслуживание гораздо меньших территорий нежели базо-
вая модель: МДГК-89-7 «Мини Фрегат – К», содержащий одну опорную 
тележку и консоль, орошает 3,3 га с одной позиции (до 10 га за сезон); 
МДГФ-177-25 «Мини Фрегат –-ФШ» (3 опорные тележки) орошает 12,4–
26,8 га. МДГФ-177-25 «Мини Фрегат-ФШ» является фронтальной шлан-
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говой дождевальной машиной, с подачей воды от гидрантов трубопрово-
да закрытой ороси-тельной сети. Модельный ряд «Фермер Фрегат-ДМУ» 
(ДМУА-68-5,5…ДМУА-186-20 соответственно 2…6 опорных тележек) 
охватывает широкий спектр вариантов орошаемой площади: 2,3…13,1 га 
с одной позиции (4,6…26,2 га за сезон). 

С целью расширения сферы применения машины «Кубань», разра-
ботаны модификации МДЭШ-176-20 «Мини Кубань – ФШ» с водоза-
бором по шлангу от закрытой оросительной сети, содержащая три те-
лежки, орошающая 11–24 га. Модельный ряд «Фермер Кубань-ЛК» 
отличается от базовой машины поливом в движении по кругу, количе-
ство тележек 2…3, орошаемая площадь 5,1…9,8 га. Еще одной моди-
фикацией с круговым движением является «Мини Кубань-К» (МДЭК-
89-5, 89-5-I, 89-7, 89-7-I) все модели которой содержат одну тележку и 
консоль. Орошаемая площадь с одной позиции составляет 2,7 га 
(МДЭК-89-5) и 3,0 га (МДЭК-89-7), до 6,0 га за сезон. 

Продолжением модельного ряда дождевателей шланговых (ДШ) 
являются «Агрос ДШ-32» и «Агрос ДШ-75». Основные технические 
характеристики которых: расход воды 0,6–1,0 л/с и 5,0–6,0 л/с соответ-
ственно, площадь орошения с одной позиции 0,22–0,275 га и 1,0–1,5 га 
(1,1 га и 6,0 га за сезон). Передвижная дождевальная установка ДШ-0,6 
«Кооператор» обслуживает 0,84 га создавая расход 0,6 л/с при давле-
нии на входе в установку 0,1 МПа. 

Для обеспечения орошения в секторе приусадебных и мелких фер-
мерских хозяйств серийно выпускается ряд полустационарных, сезон-
ных мелко-контурных дождевальных устройств. Стационарно-
сезонный комплект «Росинка», предназначенный для полива сельско-
хозяйственных культур на участках до 600 м2, состоящий из быстро 
сборного оборудования, расход воды при давлении 0,2 МПа составляет 
0,5 л/с. Комплект дождевальный садово-огородный переставной «Ра-
дуга» предназначен для орошения плодово-ягодных насаждений и 
цветников на площади до 600 м2, обеспечивает при давлении на входе 
0,2 МПа расход 0,2 л/с. Системы импульсно-локального орошения: 
ИЛО-0,3А, ИЛО-0,3Б соответственно размера обслуживаемых участ-
ков 14×75 и 38,4×75 м2, напор 2 м, расход 0,3 л/с. 

На кафедре мелиорации и водного хозяйства предложено дожде-
вальное устройство, которое может существенно улучшить качество 
дождя на имеющихся в эксплуатации дождевальных машинах при 
орошении животноводческими стоками. В ближайшее время будут 
проводиться лабораторно-полевые исследования. 
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Аннотация. В статье показано влияние не большого количества 

дождей на водопотребление сельскохозяйственных культур. Исследо-
вания показали снижение потребления воды. Небольшие дожди тепло-
го периода играют важную роль в водном балансе орошаемых земель. 

Key words: water consumption, agricultural crops, rain rainfall, warm 
period, autonomic period. 

Annotation. The article shows the influence of not a large amount of 
rain on the water consumption of agricultural crops. Studies showed a de-
crease in water consumption. Small rains of the warm period play an im-
portant role in the water balance of irrigated lands. 

 
Ранее, при проведении полевых и производственных опытов по оро-

шению овощных и сельскохозяйственных культур было установлено, что 
при осуществлении поливов существенное влияние на формирование 
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водного режима почвы оказывает так называемые «малые» осадки, то 
есть осадки за сутки до 5 мм [1]. Если почва увлажнена поливом или 
осадками до определенной глубины, то испарение происходит в две 
стадии. В первой (начальной) стадии скорость испарения постоянна во 
времени и зависит от внешних атмосферных условий, свойств поверх-
ности почв и степени развития растений. Влажность на поверхности 
почвы постепенно падает, и, как и как только она достигнет величин 
примерно одинаковых с атмосферными показателями (почва высохла 
на воздухе), первая стадия заканчивается. Во вторую стадию скорость 
испарения уменьшается, она ниже, чем потенциальное испарение, и 
зависит от притока влаги из более глубоких горизонтов к поверхности 
почвы. Если начальная влажность близка к насыщению почвы, то од-
новременно с испарением происходит и перераспределение почвенной 
влаги, то есть осуществляется отток воды из увлажненного слоя в 
нижний, более сухой. Чем интенсивнее оно, тем сильнее снижается 
скорость испарения. Если принять во внимание тот факт, что при оп-
тимальной влажности почвы скорость испарения не зависит от влаж-
ности почвы, то в этом случае увеличение влажности почвы в резуль-
тате выпадения малых осадков может отодвинуть срок очередного 
полива, что неоднократно отмечалось при проведении полевых испы-
таний.  

Следует отметить, что при этом основной упор делался на оценку 
влияния незначительных осадков на водный режим почвы, и не оцени-
валось изменение водопотребления сельскохозяйственных культур [1]. 
Вместе с тем, как показали выполненные в 2011–2021 годах исследо-
вания водопотребления на учебно-опытном оросительном комплексе 
«Тушково-1», незначительные осадки оказывают влияние и на водопо-
требление сельскохозяйственных культур. Почвы на участке и пред-
ставлены дерново-подзолистыми суглинками, подстилаемыми лессо-
видными легкими суглинками и тяжелой супесью. Глубина заложения 
грунтовых вод на участке более 7 м. Сведения по изменению водопо-
требления сельскохозяйственных культур при выпадении незначи-
тельных осадков приведены в табл. 1.  

Анализ данных, приведенных в табл. 1, показывает, что при выпа-
дении малых осадков обычно наблюдается повышение влажности поч-
вы в слое 0–30 см. При этом, как правило, уменьшается среднесуточ-
ное водопотребление, а также температура и среднесуточный дефицит 
влажности воздуха, то есть имеет место качественное участие незна-
чительных осадков в водном балансе орошаемого поля. 

 



53 

Таб лица  1. Сведения по изменению водопотребления сельскохозяйственных 
культур при выпадении незначительных осадков за 2020–2021 гг. 

 

Сельскохо-
зяйственная 

культура 

Даты 
наблю-
дений 

Осад-
ки, мм 

Водопо-
требление, 

мм 

Среднесуточ-
ная температу-

ра воздуха, 
tср. сут, ºС 

Среднесуточный 
дефицит влажно-

сти воздуха, d, 
мб 

2020 год 
Японское 

просо 
17.05  3.30 15.5 8.3 
18.05 1.1 1.43 13.8 3.8 
31.05  6.11 20.0 10.0 

Чумиза 

01.06 2.1 3.77 17.4 5.1 
25.06  7.38 19.9 5.0 
26.06 2.4 6.55 20.9 5.8 
16.08  5.00 18.0 5.2 
17.08 1.4 3.50 14.9 3.7 
29.08  2.81 15.3 2.0 
30.08 1.1 2.49 15.5 4.4 

Могар 

27.06  4.51 20.3 4.8 
28.06 1.5 2.81 19.0 3.2 
20.07  4.37 18.0 4.6 
21.07 4.2 3.35 19.0 4.3 
24.08  6.01 19.5 9.5 
25.08 1.9 4.45 17.0 4.4 

2021 год 

Японское 
просо 

05.05  5.1 11.1 4.5 
06.05 0.9 4.7 11.0 3.8 
09.06  6.1 21.6 7.4 
10.06 3.1 5.0 21.2 8.4 

Чумиза, 
Могар 

23.06  7.1 19.0 5.5 
24.06 3.1 6.5 20.7 6.5 
09.08  6.9 17.5 6.3 
10.08 0.3 4.8 16.5 3.1 
11.08 0.25 3.3 15.6 3.7 

Лук, редис, 
салат  

03.05  3.2 12.3 3.8 
04.05 1.9 1.7 10.2 4.3 
05.05  2.2 11.1 4.5 
06.05 0.9 1.2 11.0 3.8 
29.07  8.2 18.1 4.4 
30.07 5.0 6.1 18.0 6.0 

 
Систематизированные по годам наблюдений (2017–2021 гг.) сведе-

ния по измерению водопотребления сельскохозяйственных культур в 
результате выпадения незначительных осадков приводится в табл. 2. 
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Таб лица  2. Изменение водопотребления японского проса в результате  
выпадения незначительных осадков 

 

Год Период наблюдений 
(культура) 

Осадки, 
мм 

Водопотребление среднесуточное, 
мм 

до выпадения 
осад ков 

после выпаде-
ния осадков 

2017 

31.07 – 1.08 6.5 6.6 5.2 
01.08 – 02.08 0.9 5.2 1.8 
02.08 – 03.08 0.0 1.8 4.9 
03.08 – 04.08 2.7 4.9 3.2 
11.08 – 12.08 5.0 5.5 3.5 
12.08 – 13.08 0.1 3.5 1.2 

2018 
20.07 – 21.07 0.3 4.2 3.1 
21.07 – 22.07 0.5 3.1 2.6 
24.08 – 25.08 2.5 2.3 1.3 

2019 13.07 – 14.07 2.1 5.7 3.7 

2020 

17.05 – 18.05 1.1 3.3 1.4 
31.05 – 1.06 2.1 6.1 3.8 

25.06 – 26.06 2.4 7.4 6.6 
16.08 – 17.08 1.4 5.08 3.5 
29.08 – 30.08 1.1 2.8 2.5 

2021 
03.05 – 04.05 1.9 3.2 1.7 
05.05 – 06.05 0.9 1.7 1.2 
29.07 – 30.07 5.08 8.2 6.1 

 
Как видно из данных, приведенных в табл. 2, незначительные осад-

ки существенно влияют на величину водопотребления сельскохозяй-
ственных культур в сторону его уменьшения. 

Как правило, вследствие выпадения малых осадков понижается де-
фицит влажности воздуха и температура воздуха. В результате снижа-
ется и водопотребление культур. С уменьшением водопотребления 
растения более продуктивно расходуют влагозапасы почвы. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ  
ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВАНИИ  

ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 

Ю. Н. Дуброва, канд. с.-х. наук, доцент 
УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», 

г. Горки, Республика Беларусь 
 

Ключевые слова: мелиорированные земли; дистанционное зонди-
рование; деградация земель; точное земледелие, мониторинг, беспи-
лотный летательный аппарат. 

Аннотация. Мониторинг состояния мелиорированных земель с 
помощью дистанционных технологий позволяет получать актуальную 
информацию о состоянии агроэкосистемы. По результатам монито-
ринга устанавливается целесообразность проведения мероприятий по 
восстановлению мелиорированных сельскохозяйственных земель. 

Keywords: reclamed lands; remote probe; land degradation; аccurate 
agriculture, monitoring, a free-lane aircraft. 

Annotation. Monitoring the state of lemon reclamed lands using dis-
tance technologies allows you to receive relevant information about the 
state of the agroecosystem. Based on the results of monitoring, the feasibil-
ity of measures for the restoration of leaked agricultural lands is established. 

 
На протяжении ряда последних лет в Беларуси наблюдается сокра-

щение площадей сельскохозяйственных угодий за счет их изъятия, 
зарастания, усиления природоохранных требований, заболачивания. 
Вследствие устаревания мелиоративных систем, которые преимуще-
ственно были построены в середине прошлого столетия, отсутствие 
достаточных финансовых средств на их поддержание в рабочем состо-
янии, привело к зарастанию и заболачивание мелиорированных зе-
мель.  

Согласно ТКП 17.03-04–2014 «Предотвращение деградации и вос-
становление деградированных мелиорированных земель» в числе ме-
роприятий по предотвращению деградации и восстановлению дегра-
дированных мелиорированных сельскохозяйственных земель в зави-
симости от вида деградации осуществляются организационные меро-
приятия, предусматривающие проведение полевых исследований и 
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лабораторных испытаний. Эти мероприятия проводятся с целью выбо-
ра мероприятий по предотвращению деградации и восстановлению 
мелиорированных земель, разработке проекта реконструкции мелиора-
тивной системы или отдельно расположенного гидротехнического со-
оружения. 

В качестве исходных данных для проведения полевых исследова-
ний для подготовки обоснования рекомендуется использовать сведе-
ния о мелиоративной системе и землях на ней: агроклиматические; 
агрономические; актуальные планово-картографические; материала 
последнего тура почвенных обследований с диагностикой и классифи-
кацией почв; данные НСМОС; данные дистанционного зондирования 
и другие. 

Если в ходе проведения проектно-изыскательских работ или подго-
товки обоснования устанавливается нецелесообразность проведения 
мероприятий по предотвращению деградации и восстановлению де-
градированных мелиорированных сельскохозяйственных земель меня-
ется их назначение в установленном порядке. По недавним данным 
Министерство сельского хозяйства и продовольствия Республики Бе-
ларусь признало более 58 тыс. га мелиорированных сельскохозяй-
ственных земель неподлежащими к использованию в сельском хозяй-
стве из-за нецелесообразности восстановления мелиоративных систем. 

Дистанционное зондирование поверхности земли позволяет сокра-
тить затраты средств и времени на полевые исследования, ускорить 
производство работ, а также повысить достоверность и полноту полу-
чаемой информации за счет оптимизации сроков и условий съемки. 
Особенность дистанционного зондирования заключается в том, что 
аэрокосмические съемки позволяют оценивать состояние гидромелио-
ративных систем, сельскохозяйственных посевов на значительных 
площадях, что при наземных исследованиях практически невозможно. 
Наиболее широкое применение дистанционного зондирования в сель-
ском хозяйстве связано с появлением точного земледелия. 

На мелиорированных землях выполнение агроприемов, как прави-
ло, осуществляется с одинаковой нормой технологического воздей-
ствия на всем массиве. Применение агротехнологий без учета про-
странственной вариабельности характеристик посева, водно-
воздушных условий вегетации растений повсеместно приводит к 
нарушению равновесия и снижению продуктивности агроэкосистем. 
Разработка новых методов и технологий использования дистанцион-
ных средств и создание соответствующей отечественной физико-
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технической и программно-аппаратной промышленной инфраструкту-
ры информационного обеспечения сельскохозяйственного производ-
ства являются основой для перехода к масштабному применению си-
стем ТЗ в АПК Республики Беларусь. Внедрение цифровых техноло-
гий ТЗ повысит научную обоснованность принимаемых при производ-
стве растениеводческой продукции решений, а также объективность 
оценки состояния и использования земель сельскохозяйственного 
назначения и обеспечит существенное повышение объема и качества 
урожая [1]. 

Возможности использования методов аэро- и космического наблю-
дения в целях информационного мониторинга состояния мелиориро-
ванных сельскохозяйственных земель к настоящему времени суще-
ственно возросли. Вместе с тем по прежнему остается важной опера-
тивная роль беспилотников и наземных мобильных и стационарных 
информационно-измерительных систем для анализа данных и выра-
ботки технологических решений по управлению продукционным про-
цессом сельскохозяйственных культур на мелиорируемых землях. 

Одним из направлений применения цифровых технологий в мелио-
рации может быть разработка цифровых информационных моделей 
мелиоративных объектов на эксплуатационном этапе их жизненного 
цикла. Для этого необходим сбор и анализ больших данных, который 
также возможен с использованием современных технологий, включая 
дистанционное зондирование Земли, беспилотные летательные аппа-
раты (БЛА).  

Анализ показателей состояния мелиорируемых сельскохозяйствен-
ных земель включает определение коэффициента земельного исполь-
зования, общей мелиорируемой площади, площади земель с деграда-
ционными процессами, площадей, занятых линейными сооружениями 
и др., наличие и тип сооружений, мелиоративной техники и другие 
показатели. 

Показатели мелиоративного состояния земель приведены в табли-
це. Сбор информации проводился с помощью обработки спектральных 
спутниковых снимков дистанционного зондирования земли и посред-
ством съемки с помощью беспилотного летательного аппарата исполь-
зовались оценочные шкалы. Нормализованный разностный индекс 
NDVI позволяет осуществлять мониторинг вегетации растений, в ре-
зультате чего можно дистанционно контролировать качество прове-
денных сельскохозяйственных мероприятий (в том числе мелиоратив-
ных, агротехнических), прогнозировать продуктивность системы 
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(урожайность) и планировать сроки сбора урожая. Анализ NDVI поз-
воляет выявить проблемы посевов (в том числе угнетенное состояние 
растений в результате нарушения режима увлажнения или ввиду 
нарушения нормального эксплуатационного режима работы техники) 
[2]. 

Оценка недопустимых уровней грунтовых вод и засоления почв 
также может проводиться с помощью обработки спектральных сним-
ков ДЗЗ или БЛА по данным значений индексов, например LSWI и 
NDSI [3]. 

 
 Показатели мелиоративного состояния гидромелиоративных систем (орошение) 

 

Мелиоратив-
ное состояние 

Площадь, засо-
ленных земель, 
% от общей ме-

лиорируемой 
площади 

Площадь земель с 
недопустимой глуби-
ной залегания УГВ, % 
от общей мелиорируе-

мой площади 

Площадь земель с 
эрозионными про-

цессами, % от 
общей мелиориру-

емой площади 
Хорошее (0,10) (0,20) нет 
Удовлетвори-
тельное (10,30) (20,30) (0,10) 

Неудовлетво-
рительное >30 >30 >10 

 
 

 
 

Рис. 1. Ориентировочные оценочные шкалы спектральных индексов: 
NDVI (а): 0,6–1,0 – густая растительность; 0,4–0,6 – умеренная растительность;  

0,2–0,4 – разреженная растительность; 0,1–0,2 – открытая почва;  
–1…0 – нет вегетации; LSWI  (б): –0,5–1 – сухие участки и водные объекты;  

0,3–0,5 – низкая влажность; 0–0,2 – средняя влажность; –1…0 – высокая влажность,  
в том числе вода на поверхности почвы; NDSI (в):  –1–0 – нет засоления;  

0–0,3 – слабое; 0,3–0,6 – среднее; 0,6–1 – сильное 
 

Интерпретация уровня текущей влажности почвы определялась пу-
тем получения значений спектрального индекса LSWI. Эта характери-
стика может служить оценкой экологического состояния гидромелио-
ративных систем по уровню заболоченности. 
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Нормализованный разностный индекс NDVI позволяет оценить 
площадь почв, подверженных деградационным процессам засоления и 
осолонцевания, а также оценить качество проведения работ химиче-
ской мелиорации по устранению деградационных процессов и степень 
развития этих процессов от уровня агротехники и др. 

В ряде Российских научно-исследовательских институтах, в 
РУП «Институт мелиорации», вузов, проводятся научные исследова-
ния по применению дистанционных методов обследования мелиори-
рованных сельскохозяйственных земель с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов. По полученным аэрофотоснимкам можно 
определить техническое состояние мелиоративных систем и отдельно 
расположенных гидротехнических сооружений. Результаты наблюде-
ний и обследований используются для разработки мероприятий по 
улучшению мелиоративного состояния мелиорированных земель, 
обеспечению на них оптимального водно-воздушного, питательного и 
микробиологического режимов в течение всего вегетационного перио-
да [4]. 

Проведение наблюдений и обследований является весьма дорого-
стоящим мероприятием, достоверность полученных показателей в не-
которых случаях сомнительна, а убытки сельскохозяйственных пред-
приятий от неисправных мелиоративных систем значительны и со-
ставляют 20 % и более только по недобору урожая. Расшифровка 
аэрофотоснимков, полученных в различных диапазонах света беспи-
лотными летающими аппаратами, а также информация со спутников 
позволяет получить требуемую информацию о техническом состоянии 
осушительных мелиоративных систем [5, 6]. Применение автоматизи-
рованных метеорологических измерений, анализаторов качества сто-
ков воды с полей, измерение уровня грунтовых вод, использование 
георадаров и других средств измерений в режиме контроля и фиксации 
географических координат места проведения исследований, позволяет 
повысить производительность труда и получить более достоверные 
показатели обследования. Обследование осушенных мелиорированных 
земель по действующим методикам позволяет определить только ло-
кальные неисправности мелиоративной системы. Более точно опреде-
лить участок, где вышла из строя мелиоративная система возможно 
только дистанционно, по снимкам, показывающим всю мелиоратив-
ную систему, включая водоприемник, транспортирующие каналы и 
другие гидротехнические сооружения. Обследование мелиоративных 
систем дистанционными способами, позволяет сократить время и руч-
ной труд инженеров-гидротехников, получать более достоверные дан-
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ные и составлять дефектные ведомости для ремонта объектов мелио-
рации. Организации обслуживающие мелиоративные системы, или 
собственники таких систем часто сталкиваются с необходимостью 
актуализации данных или с их отсутствием, а при обнаружении ава-
рийной или чрезвычайной ситуации – с невозможностью точного и 
оперативного анализа причинно-следственных связей [7]. 

Анализ эксплуатационных показателей мелиоративных объектов 
требует регулярной их актуализации, которая на практике часто встре-
чает трудности. Решение проблемы возможно с помощью разработки 
цифровых информационных моделей мелиоративных объектов на экс-
плуатационном этапе их жизненного цикла. Для этого необходим сбор 
и анализ больших данных, который возможен, в том числе с использо-
ванием современных технологий, описанных выше. В результате от-
сутствия данных о текущих характеристиках технического и экологи-
ческого состояния этих объектов снижается эффективность мелиора-
тивных мероприятий.  

По мнению Российских ученых важным элементом применения 
цифровых технологий в мелиорации должно стать создание такой ин-
формационной модели мелиоративного объекта, с помощью которой 
можно оперативно получать актуальную информацию о состоянии 
объекта, анализировать изменение этого состояния, выявлять возмож-
ные риски развития неблагоприятных ситуаций, анализировать мас-
штабы и последствия возникновения чрезвычайных и аварийных ситу-
аций на протяжении всего жизненного цикла мелиоративной системы 
и отдельно расположенного гидротехнического сооружения [8]. 

Анализ состояния мелиоративного объекта предполагает использо-
вание результатов аэрокосмических наблюдений, полученных  спосо-
бом спутниковой съемки или с помощью беспилотных летательных 
аппаратов. Получение необходимые данные, например, спутниковые 
снимки в различных спектральных каналах, данные фотограмметриче-
ской съемки, полученные с помощью беспилотного летательного ап-
парата снимки, облако точек для цифрового моделирования сооруже-
ний и др., используются для построения цифровых моделей местности. 

Как правило, мониторинг показателей состояния мелиорируемых 
земель включает определение площадей (коэффициента земельного 
использования КЗИ, общей мелиорируемой площади, площади земель 
с деградационными процессами, площади занятие линейными соору-
жениями и др.), наличие и тип сооружений, мелиоративной техники 
(например, дождевальных машин) и другие показатели. 
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При необходимости дополнительно получают различные тематиче-
ские данные, например, с помощью различных спектральных индек-
сов, подобных NDVI, NDMI и др., описанных выше. Подготовка за-
ключения по результатам обследования предполагает интерпретацию 
полученных данных и их анализ, для оценки технического, экологиче-
ского или мелиоративного состояния объекта, в зависимости от целей 
и задач [9]. 

Мониторинг состояния мелиоративного объекта с помощью ди-
станционных технологий позволит получать актуальную информацию 
о состоянии мелиоративной системы в целом, анализировать измене-
ние этого состояния, выявлять возможные риски развития неблагопри-
ятных ситуаций, выработать технологических решений по управлению 
производством сельскохозяйственных культур на мелиорируемых зем-
лях. 
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Annotation. At the stage of transition to the standards of the new gener-
ation, the question of a quality organization of educational work becomes 
especially relevant. The introduction of electronic educational-methodical 
complexes into the educational process provides new opportunities by 
changing the functions of the teacher and the scope of his interaction with 
students. 

 
Государственная политика Республики Беларусь в области образо-

вания одним из приоритетов на пути дальнейшего совершенствования 
системы образования отмечает эффективное использование информа-
ционных технологий и средств. Разработка электронных средств обу-
чения, налаживание сетевого взаимодействия между участниками об-
разовательного процесса, а также внедрение дистанционной формы 
обучения было предусмотрено еще «Концепцией информатизации си-
стемы образования на период до 2020 года». В соответствии с данной 
Концепцией, дистанционная форма получения образования – одна «из 
форм электронного обучения, которой присущи возможности учиться 
вне зависимости от места работы и проживания» и «экономичность» 
[1, с. 13].  



63 

В условиях распространения COVID-19 система дистанционного 
образования позволит не прерывать (не срывать) образовательный 
процесс, выступая в роли своеобразной «палочки-выручалочки». 

Продолжением и замещением «Концепции информатизации систе-
мы образования Республики Беларусь на период до 2020 года» [1] вы-
ступает «Концепция цифровой трансформации процессов в системе 
образования Республики Беларусь на 2019–2025 годы» [2], которая 
задает основные цели, задачи, направления и определяет границы 
дальнейшей цифровой трансформации процессов в образовательной 
сфере республики до 2025 года.  

Министерством образования Республики Беларусь еще в 2008 году 
были утверждены «Методические рекомендации разработчикам элек-
тронных учебно-методических комплексов по дисциплинам для выс-
ших учебных заведений Республики Беларусь» [3] и «Положение об 
электронном учебно-методическом комплексе по дисциплине для 
высших учебных заведений Республики Беларусь» [4]. Данные мето-
дические пособия предназначены в помощь разработчикам, создаю-
щим электронные учебно-методические комплексы (ЭУМК) по учеб-
ным дисциплинам. 

При оформлении ЭУМК необходимо руководствоваться требова-
ниями межгосударственного стандарта [5], введенного в действие на 
территории Республики Беларусь постановлением Комитета по стан-
дартизации, метрологии и сертификации при Совете Министров Рес-
публики Беларусь от 22 августа 2002 г. № 37. 

Именно качественно разработанный и доступный электронный 
учебно-методический комплекс может стать залогом повышения уров-
ня образования и профессионализма студентов [6]. 

Разработка ЭУМК сопряжена с решением двух основных задач [7]: 
развитие методической базы, методики формирования заданий, прин-
ципов оценки знаний, сценариев использования методического ком-
плекса; разработка компьютерной оболочки, способной эффективно 
организовывать, согласно разработанным сценариям, функционирова-
ние методического комплекса и решать поставленные перед ним зада-
чи [8]. 

В настоящее время разработка компьютерной оболочки ЭУМК 
производится с использованием таких программных пакетов, как 
Adobe Dreamweaver, ToolBook, CourseLab, WordForce, QuizForce, 
PowerPointForce, MS Office и др., которые распространяются на ком-
мерческой основе.  
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Вместе с тем в Республике Беларусь далеко не все организации мо-
гут себе позволить платить немалые деньги за использование несколь-
ких лицензионных программ и за покупку их обновлений. Поэтому 
альтернативой коммерческим программам может составить свободно 
распространяемое программное обеспечение (ПО). 

Одной из свободно распространяемых электронных обучающих си-
стем является Moodle – модулярная объектно-ориентированная дина-
мическая обучающая среда, предназначенная для on-line образования. 
Электронная оболочка Moodle – это свободное программное обеспече-
ние с лицензией GPL, что дает возможность бесплатного использова-
ния системы, а также ее безболезненного изменения в соответствии с 
нуждами образовательного учреждения и интеграции с другими про-
дуктами. Однако кроме данной системы существуют еще несколько: 
TurboSite [9], Help&Manual, MindManager и ряд других. 

Основной целью создания УМК является предоставление обучаю-
щимся полного комплекта учебно-методических материалов для само-
стоятельного изучения дисциплины. 

Преимуществом ЭУМК является наличие сгруппированного мате-
риала, который включает в себя программы лекций и практических 
занятий, темы рефератов, программы экзаменов и зачетов, а также ме-
тодические рекомендации студентам по освоению учебных дисциплин, 
списки рекомендуемой литературы. Представление материала в пре-
зентационной форме даст возможность стимулировать предметно-
образную память у студентов, познавательную и творческую их актив-
ность, позволяя увеличить коэффициент усваиваемого учебного мате-
риала, повышая интерес обучаемых к преподаваемому предмету.  

Несмотря на высокую трудоемкость процедуры первоначальной 
разработки электронного учебно-методического комплекса, издержки 
на его создание вполне окупаются при использовании в процессе обу-
чения студентов. Нами данный вопрос изучался в рамках написания 
дипломной работы в 2019 году. В результате защиты дипломной рабо-
ты получен диплом о переподготовке на уровне высшего образования 
по специальности «Педагогическая деятельность специалистов». 
В 2020–2021 годах были разработаны четыре электронных учебно-
методических комплекса по дисциплинам, преподающимся на кафедре 
ГТС и водоснабжения для студентов УО БГСХА [10, 11, 12, 13]. 
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Аннотация. В данной статье показано, что применение бактери-
альных препаратов на фоне с внесением полной дозы минеральных 
удобрений способствует повышению содержания в почве элементов 
питания, улучшает условия для формирования симбиотического аппа-
рата, а следовательно, положительно сказывается на продуктивности 
бобово-злаковых травосмесей. 

Keywords: bacterial drugs, agricultural science, mineral fertilizers, ni-
trogen, phosphorus, perennial trains, grass mixtures, biological nitrogen, 
and productivity. 

Annotation. This article shows that the use of bacterial drugs against 
the background with a complete dose of mineral fertilizers helps to increase 
the content of nutrition elements in the soil, improves the conditions for the 
formation of symbiotic complex, and therefore positively affects the 
productivity of bea-green grass. 

 
Введение. При устранении неблагоприятных факторов путем про-

ведения мелиоративных мероприятий важным фактором является 
освоение земель, приведения их в пригодное для выращивания сель-
скохозяйственных культур, а также доведение плодородия почв и их 
агрохимических показателей до уровня не ниже среднего значений. 
Таким способом при освоении земель, несомненно, является использо-
вание биологических особенностей сельскохозяйственных культур, а 
конкретнее многолетних трав. Здесь ключевым фактором может по-
служить способность бобовых трав фиксировать азот из атмосферы, и 
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соответственно усилить данный процесс можно применением симбио-
тических бактериальных препаратов. Для того чтобы травостой не был 
чисто бобовым, а корм из него получался с достаточным содержанием 
клетчатки в травостой лучше всего добавлять злаковые травы в виде 
тимофеевки луговой, овсяницы луговой и костреца безостого. Все это 
вышеперечисленное может способствовать, не только получить каче-
ственный корм для сельскохозяйственных животных полноценных по 
содержанию кормовых единиц и переваримого протеина, но и улуч-
шить свойства мелиорированных почв. Важное значение имеет и обес-
печение почвы легкодоступными формами фосфора путем использо-
вания фосфатмобилизующих препаратов.  

Наиболее важным условием для роста растений является содержа-
ние усвояемого азота и подвижного фосфора в почве и почвенном рас-
творе. Содержание азота в почве можно увеличить путем внесения 
азотных удобрений, либо путем инокуляции семян трав специальными 
препаратами. Препараты активизируют процесс молекулярной фикса-
ции азота из атмосферы и создают предпосылки для отказа от азотных 
удобрений на луговых угодьях, либо снижение их дозы до минималь-
ной (40 кг по д. в.). Что касается фосфора, то его содержание в почве 
достаточно велико, но огромная его часть содержится в труднодоступ-
ной для растений форме. Для его высвобождения мы рекомендуем к 
использованию фосфатмобилизующие препараты, которые способ-
ствуют мобилизации данного элемента. В Республике Беларусь прове-
ден ряд опытов по изучению использования данного типа препаратов 
на различных сельскохозяйственных культурах. Исследования показы-
вают высокую эффективность этих препаратов на таких культурах, как 
горох посевной, люпин узколистный, соя, галега восточная (Т. Ф. Пер-
сикова, А. В. Какшинцев), однако исследований по изучению эффек-
тивности применения на сенокосных сложнокомпонентных травостоях 
бактериальных препаратов не проводилось.  

Методика и материалы исследований. Для решения этих задач в 
2017–2018 гг. на опытном поле академии были проведены исследова-
ния по определению эффективности применения препаратов, содер-
жащих штаммы бактерий на разных фонах минеральных удобрений 
при возделывании бобово-злаковых травосмесей первого и второго 
года жизни, включающей: клевер луговой, клевер ползучий овсяница 
луговая, кострец безостый.  

Опыт включал три блока: без применения удобрений (контроль) 
применение удобрений P60К110 и P60К110 + N40. Варианты с обработкой 
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семян включали: контроль (без обработки семян препаратами), обра-
ботка семян сапронитом, и совместное применение сапронита и фито-
стимофоса.  

Семена обрабатывали в расчете физической массы 200 г препарата 
на гектарную норму высева. Агрохимические показатели до проведе-
ния эксперимента на массиве под опытом представлены ниже (табл. 1).  

 
Таб лица  1. Агрохимические показатели почв опытного участка 

 

Гори-
зонт, см 

рН в 
KCl 

Нг, мг-экв. 
на 100 г 
почвы 

Гумус, 
% 

Содержание элементов минерального 
питания, мг на 1 кг почвы 

P2O5 K2O 
0–20 6,6 0,86 1,68 178 92 

20–40 6,1 1,16 0,67 98 64 
 
Полевые опыты и лабораторные анализы, а также обработка дан-

ных выполнялась согласно общепринятым методикам проведения по-
левых опытов. Судя по агрохимическим показателям почвы данные 
почвы, обладают средним уровнем плодородия и являются пригодны-
ми для возделывания многолетних трав. Однако уровень плодородия 
желает лучше по содержанию гумуса, подвижных форм фосфора и 
обменного калия. 

Результаты исследований и их обсуждение. Выращивание мно-
голетних бобово-злаковых трав и применение бактериальных препара-
тов в течение двухлетнего периода эксплуатации мелиорированных 
земель оказало положительное влияние на содержание в почве элемен-
тов минерального питания (табл. 2). Из таблицы видно, что примене-
ние удобрений и повышение микробиологической активности почв 
привело к увеличению содержания в почве форм азота и фосфора.  
Так применение полного удобрения позволило повысить содержание в 
100 г почвы азота на 14 мг, а применение бактериального  препарата 
сапронит позволило повысить содержание азота по сравнению с вари-
антом без инокуляции  от 24,3 до 28,6 мг/100 г почвы. Совместное 
применение сапронита и фитостимофоса также оказало положительное 
влияние на содержание азота но в меньшей степени. Увеличение со-
держание форм фосфора произошло более существенно на вариантах с 
совместным применением сапронита и фитостимофоса. 

Наибольшие значения накопления биологического азота травосме-
сью прослеживались в вариантах с сочетанием обработки семян бобо-
вых трав сапронитом и использованием минеральных удобрений. Так 
применение сапронита на контроле без использования удобрений спо-



69 

собствовало увеличению накопления биологического азота в среднем 
за годы исследований на 24,8, на фоне P60К110 на 34,4 и P60К110 + N40– 
35,3 кг/га по сравнению с аналогичными вариантами без инокуляции 
(табл. 3). 

 
Таб лица  2. Содержание в почве элементов минерального питания, кг/га 

 
Вариант Содержание N мг/100 г 

почвы 
Содержание Р2О5 
мг/100 г почвы 

Контроль (без удобрений) 
Без инокуляции 89,1 178,0 
Сапронит 113,4 179,0 
Сапронит + фитостимофос 109,4 178,7 

P60К110 
Без инокуляции 89,2 183,7 
Сапронит 128,0 184,6 
Сапронит + фитостимофос 117,4 190,3 

P60К110 + N40 
Без инокуляции 103,2 184,5 
Сапронит 131,8 185,1 
Сапронит + фитостимофос 121,4 190,4 

 
Положительный эффект накопления биологического азота за счет 

фиксации его из атмосферы получен также при совместном примене-
нии для инокуляции семян злаковых и бобовых трав симбиотического 
препарата сапронита и фосфатмобилизующего препарата фитостимо-
фоса. 

Увеличение накопления биологического азота травосмесью на кон-
троле без применения удобрений составило 8,0 на фоне P60К110 17,0, и 
на фоне P60К110 и стартовой дозы азота – 20,0 кг/га по сравнению с ва-
риантами без инокуляции. Использование бактериальных препаратов 
для обработки семян многолетних трав на фоне минеральных удобре-
ний способствовало повышению урожайности травостоя (табл. 3).  

В среднем за годы исследований использование минеральных 
удобрений способствовало увеличению урожайности  травосмеси в 
сумме за 2 укоса на 1,26 т/га, а использование стартовой дозы азота 
вдобавок к фону минерального питания Р60К110 соответственно на 
2,84 т/га. Из изучаемых бактериальных препаратов наиболее эффек-
тивным было использование для обработки семян бобовых компонен-
тов травосмеси симбиотического препарата сапронит. Применение 
данного препарата способствовало повышению урожайности бобово-
злаковой травосмеси на контроле без удобрений на 0,85; P60К110 – 1,09 
и N40Р60К110 + орошение – на 1,24 т/га по сравнению с соответствую-
щими вариантами без инокуляции.  
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Таб лица  3. Накопление биологического азота бобово-злаковой травосмесью  
и урожайность 

 

Вариант 
Годы исследований В среднем 

за 2 года, 
кг/га 

Урожайность, 
т/га сухого 
вещества 2017 2018 

Контроль (без удобрений) 
Без инокуляции 48,1 29,6 38,8 6,91 
Сапронит 76,0 51,2 63,6 7,76 
Сапронит + фитостимофос 75,4 49,3 62,3 7,41 

P60К110  
Без инокуляции 60,4 40,1 50,2 8,17 
Сапронит 96,9 72,3 84,6 9,26 
Сапронит + фитостимофос 94,8 71,7 83,2 8,91 

P60К110 + N40
  

Без инокуляции 61,2 41,9 51,5 9,75 
Сапронит 97,3 76,4 86,8 10,99 
Сапронит + фитостимофос 96,2 74,9 85,5 10,65 
НСР05(А)     0,14–0,46 
НСР05(В)     0,16–0,33 

 
Выводы. Таким образом, наиболее перспективным приемом по-

вышения плодородия мелиорируемых земель, а также продуктивности 
и эффективности возделывания бобово-злаковых травосмесей является 
использование бактериального препарата сапронит на фоне с внесени-
ем стартовой дозы азота N40. Это позволит улучшить условия произ-
растания многолетних трав и развития полезной микрофлоры, повы-
сить содержание в почве элементов минерального питания и получать 
высокие урожаи многолетних трав высокого качества, а также сокра-
тить дозы применения азотных удобрений.  
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опасные факторы, виды загрязнения почв, тяжелые металлы. 
Аннотация. Изучены различные источники загрязнения агроланд-

шафтов Республики Беларусь. Определены основные причины дегра-
дации ландшафтов. Установлены, что применение пестицидов в по-
следние годы в Республике Беларусь возросло в 2,4 раза что приводит 
к деградации ландшафтов. 

Keywords: agriculture, landscapes degradation, dangerous factors, types 
of soil pollution, heavy metals. 

Annotation. Various sources of pollution of the agrolands of the Repub-
lic of Belarus have been studied. The main causes of landscapes degrades 
are determined. It has been established that the use of pesticides in the next 
years in the Republic of Belarus increased by 2, 4 times, which leads to 
landscapes degradation. 

 
Сельскохозяйственное производство является наиболее длитель-

ным по времени и значительным по масштабности проявления факто-
ром воздействия на окружающую среду. Сельскохозяйственные ланд-
шафты, или агроэкосистемы, занимают менее 30 % от площади суши 
планеты. В настоящее время сельскохозяйственные земли занимают 
43 % общей площади Беларуси, из них 62 % приходится на пашню, 
38 % – на кормовые угодья. Основной пахотный фонд Беларуси (52 % 
пашни) составляют дерново-подзолистые почвы, для повышения пло-
дородия которых необходимо проводить известкование, вносить до-
статочное количество органических и минеральных удобрений. 

На территории Беларуси основными причинами деградации земель 
являются водная и ветровая эрозия, радиоактивное и химическое за-
грязнение, минерализация осушенных торфяных почв, трансформация 
земель в результате добычи полезных ископаемых и строительства, 
подтопление и заболачивание, выгорание осушенных торфяников, не-
рациональное использование земель. 
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В свою очередь земли, подвергнутые деградации, влияют на мест-
ные и региональные климатические условия. Это обстоятельство до-
статочно ярко проявилось в последние десятилетия в южной части 
республики (Белорусское Полесье). Вследствие того, что здесь мелио-
ративное преобразование земель затронуло обширные пространства и 
изменило геофизический и водный режимы природных экосистем, это 
внесло заметные изменения в климат приземного слоя воздуха и почв 
всего региона. 

Одним из наиболее опасных факторов деградации является загряз-
нение почв, под которым понимается поступление в почву химиче-
ских, биологических, радиоактивных и механических загрязнителей в 
количествах и концентрациях, превышающих способность почв к их 
разрушению, утилизации, включению в биологический круговорот 
веществ [1]. 

Основные источники загрязнения почв – сельскохозяйственное 
производство, промышленность, автотранспорт, коммунально-бытовое 
хозяйство. К потенциальным загрязнителям почв можно отнести лю-
бые химические соединения, поступающие в почву в чрезмерных кон-
центрациях. Из них к наиболее опасным относятся тяжелые металлы, 
остатки пестицидов, нефтепродукты, стойкие органические загрязни-
тели (СОЗ) и др. 

Из источников загрязнения, связанных с сельскохозяйственным 
производством, к категории наиболее масштабных относятся с.-х. хи-
мизация и интенсивное животноводство. Возросшие объемы химиза-
ции способствовали росту урожайности с.-х. культур, но в то же время 
обусловили усиление воздействия на окружающую среду. Наблюдения 
за химическим загрязнением почв на фоновых территориях являются 
одним из направлений мониторинга земель, проводимого в рамках 
национальной системы мониторинга окружающей среды (НСМОС). 
Мониторинг фонового загрязнения почв осуществляется на сети пунк-
тов наблюдений, включающих около 100 объектов, размещенных по 
всей территории страны. Пункты наблюдений представлены пробными 
площадками, где поочередно с периодичностью один раз в 3 года про-
изводится отбор и исследование почв на содержание приоритетных 
для территории Беларуси загрязняющих веществ. Результаты химико-
аналитических исследований отобранных проб почв показали, что со-
держание загрязняющих веществ в почвах изучаемых территорий 
практически не изменилось относительно результатов прошлых лет. 

Тем не менее в ряде мест, прилегающих к крупным животноводче-
ским комплексам и вблизи городов, имеет место загрязнение почв тя-
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желыми металлами. Всего превышение ПДК, например, по цинку было 
от мечено на 180 тыс. га, по меди – на 260 тыс. га, по свинцу и кадмию 
соответственно на 100 тыс. и 45 тыс. га сельскохозяйственных угодий. 

Дополнительным источником тяжелых металлов является их со-
держание в виде примесей минеральных, органических удобрений, а 
также в продуктах переработки мусора и сточных водах, используе-
мых для поднятия плодородия почв. Проблема усугубляется отсут-
ствием должного контроля по данному вопросу. Вместе с тем, напри-
мер, минеральные фосфорные удобрения в среднем имеют примеси 
кадмия 4 мг/кг, свинца 39 мг/кг, цинка 48 мг/кг и т. д. 

Следует отметить, что проводить мониторинг почв на содержание 
нитратов сложно вследствие их высокой подвижности и быстрого вы-
бывания из почвенных экосистем. В результате нитраты, так же как и 
другие соединения, попадают не только в продукты питания, но и в 
грунтовые воды. Как следствие, повышенное содержание нитратов 
отмечено на ряде водозаборов, расположенных в зоне влияния сель-
скохозяйственных объектов. Очевидно, что оптимизировать качество 
вод можно только при соответствующем рациональном управлении 
сельскохозяйственными экосистемами. Имеет место также локальное 
засоление почв, прежде всего вблизи автомобильных дорог, что связа-
но с интенсивным использованием со держащих соль отходов для 
борьбы с обледенением в зимний период. 

Биологическое загрязнение обуславливается главным образом воз-
действием интенсивного сельскохозяйственного животноводства и 
коммунального хозяйства. К потенциальным источникам биологиче-
ского загрязнения можно отнести животноводческие стоки, сбросные 
воды, свалки бытового мусора, скотомогильники. Основные загрязни-
тели – это патогенные микроорганизмы, гельминты. 

Механическое загрязнение. Основные источники – промышлен-
ность, коммунальное хозяйство, бытовой сектор. К потенциальным 
загрязнителям почв относятся отходы промышленного производства, 
размещаемые на так называемых полигонах, строительный и бытовой 
мусор. 

Некоторая часть отходов производства (3–4 классов опасности и 
неопасных) захоранивается на полигонах коммунальных отходов. Это 
характерно для областных и районных центров, в которых не хватает 
мощностей или отсутствуют специализированные объекты размеще-
ния отходов производства. Большинство объектов размещения произ-
водственных отходов (75,5 %) эксплуатируется уже более 25 лет. 
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Радиоактивное загрязнение. Основные потенциальные источники – 
это месторождения радиоактивных руд, аварии на АЭС, ядерные ис-
пытания, захоронения ядерных отходов. В Беларуси радиоактивное 
загрязнение связано, прежде всего, с аварией на Чернобыльской АЭС. 

В результате катастрофы было загрязнено около 23 % территории, 
основными загрязнителями являются 137Cs и 90Sr. 

Большая часть радионуклидов, выпавших на почву, остается в ее 
верхних слоях и в настоящее время. Глубина и скорость их вертикаль-
ного перемещения зависит от типа почвы. В дерново-подзолистых 
почвах они накапливаются в верхних горизонтах, в торфяно-болотных 
проникают на глубину до 40–45 см. Своеобразным барьером, связы-
вающим от до 98 % цезия и до 45 % стронция, является гумусовый 
слой. 

Наряду с вертикальной миграцией имеет место горизонтальная ми-
грация под воздействием водной и ветровой эрозии, с поверхностным 
стоком, дождевыми потоками и т. д. 

За послеаварийный период радиационная обстановка на сельскохо-
зяйственных землях значительно улучшилась. Произошел распад ко-
роткоживущих радионуклидов. Концентрация долгоживущих радио-
нуклидов 137Cs и 90Sr в почве уменьшилась более чем на 1/3 только по 
причине естественного распада. Наблюдается постепенное уменьше-
ние площади используемых загрязненных земель. 

Основные массивы сельскохозяйственных угодий, загрязненных 
Cs, сосредоточены в Гомельской (47,0 % общей площади) и Могилев-
ской (23,8 %) областях. В Брестской, Гродненской и Минской областях 
доля загрязненных земель невелика и составляет соответственно 6,5 %, 
2,6 и 3,6 %. Загрязнение территории 90Sr имеет более локальный харак-
тер. Загрязнение почвы стронцием-90 с плотностью более 6 кБк/м2 об-
наружено на 10 % от общей площади страны. Максимальные уровни 
содержания Sr в почве выявлены в границах 30-километровой зоны 
ЧАЭС, достигали величины 1798 кБк/м2 в Хойникском районе Гомель-
ской области. Земли, загрязненные 90Sr, находятся в пределах зон, за-
грязненных 137Cs, что весьма затрудняет сельскохозяйственное произ-
водство. Из общей площади земель, загрязненных 90Sr (347,1 тыс. га), 
329,4 тыс. га сельскохозяйственных угодий, включая 188,7 тыс. га 
пашни и многолетних насаждений, сосредоточены в Гомельской обла-
сти. Здесь доля загрязненных пахотных и луговых почв составляет 
26,8 % от общей площади используемых сельскохозяйственных зе-
мель. В Могилевской области доля загрязненных 90Sr пахотных и лу-
говых почв значительно ниже – соответственно 1,2 и 1,7 % [2]. 
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Загрязнение природной среды продуктами разложения минераль-
ных удобрений оказывает негативное влияние практически на все зве-
нья биосферы, в том числе отрицательно сказывается на живых орга-
низмах. Процессы аммонификации, нитрификации приводят к попада-
нию соединений азота (аммиака, оксидов, двуокиси азота) в атмосфе-
ру. Это является одной из причин разрушения озонового экрана, выпа-
дения кислотных дождей и т. д. 

Динамика использования минеральных удобрений в сельском хо-
зяйстве в расчете на один га сельскохозяйственных земель, кг всего 
нитраты в результате вымывания из пахотного горизонта накаплива-
ются в подземных водах, что значительно снижает их пригодность для 
питья. Тяжелые металлы, присутствующие в минеральных удобрени-
ях, попадая через растениеводческую продукцию в организм живот-
ных и человека, вызывают различные заболевания. Избыток хлора и 
фтора нарушает окислительно-восстановительные процессы, приводит 
к флюорозам и др. 

Нерациональное использование удобрений приводит к ухудшению 
агрохимических свойств, плодородия и экологического состояния поч-
вы. 

Минеральные удобрения (особенно азотные) интенсифицируют 
кислотность почвенного раствора. Подкисление почв, в свою очередь 
приводит к снижению количества доступных элементов питания, уве-
личению концентрации аммония в почве, к потерям гумуса. 

Интенсивное внесение удобрений нарушает баланс почвенных эко-
систем, оказывая отрицательное влияние на структуру ее микробного 
сообщества, биологическую активность и биологические процессы. 
Загрязнение тяжелыми металлами снижает жизнеспособность полез-
ных организмов, приводит к падению численности в почве насекомых 
и дождевых червей, в то же время количество грибов, подавляющих 
активность почвенных ферментов, возрастает. 

Изменение биологического режима – главная причина снижения 
содержания гумуса, после разложения, которого большая часть азота 
вымывается и становится источником загрязнения вод нитратами. 

Превышение предельно допустимых концентраций тяжелых метал-
лов, нитратов и других загрязнителей в продуктах питания негативно 
сказывается на здоровье людей и животных. 

Попадание биогенных элементов, в первую очередь фосфора и азо-
та, в окружающую среду приводит к эвтрофикации поверхностных 
водоемов и загрязнению подземных водных источников. Эвтрофика-
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ция приводит к появлению в воде опасных возбудителей болезней и 
интенсивному заболачиванию водоемов. 

Наряду с косвенным воздействием, минеральные удобрения могут 
быть причиной прямого отравления и гибели водных организмов, в 
частности, нарушения процессов жизнедеятельности амфибий, голова-
стиков, рыб и т. д. 

Нарушение оптимального баланса питания при непропорциональ-
ном внесении отдельных видов удобрений, например, азота, приводит 
к снижению сопротивляемости растений к болезням, что негативно 
сказывается на фитосанитарном состоянии посевов. 

Экологические проблемы применения пестицидов в условиях ин-
тенсификации сельскохозяйственного производства не представляется 
возможным полностью отказаться от применения пестицидов. 
По оценкам экспертов ФАО, в этом случае урожайность сельскохозяй-
ственных культур сократится на 25–30 %. 

В последние годы в Беларуси отмечается неуклонная тенденция к 
увеличению количества используемых пестицидов. Применение пе-
стицидов возросло с 4,3 до 10,5 тыс. т, или в 2,4 раза. При этом приме-
нение гербицидов увеличилось в 2,8 раза, инсектицидов – в 1,4, фун-
гицидов – в 1,8, регуляторов роста – в 7, десикантов и дефолиантов – в 
3 раза. Использование биопрепаратов сократилось почти в 15 раз. Ис-
пользование средств химической защиты растений является одной из 
наиболее тревожных проблем, связанных с загрязнением окружающей 
среды. Масштабное использование пестицидов, обеспечивая получение 
более высоких урожаев, приводит к деградации ландшафтов [3]. 

Пестициды обладают токсическими свойствами, поэтому исключи-
тельно важно изучить пути их миграции, особенности накопления, 
скорости и условий разложения, влияние на компоненты биоценозов и 
здоровье человека.  
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Аннотация. Приведены требования растений картофеля к факто-

рам внешней среды, современные подходы к управлению его произ-
растания. Важным показателем состояния водного режима растений 
является интенсивность транспирации. Рассмотрена возможность опе-
ративного регулирования водного и питательного режимов почвы с 
целью повышения эффективности работы мелиоративных систем. По-
лучены математические модели позволяющие оценить изменение со-
держания влаги и питательных веществ в почве за заданный период 
времени и использовать эту информацию для оперативного управле-
ния водно-питательным режимом почвы. 

Keywords: potatoes, operational regulation, water regime, nutritional 
mode, mathematical models. 

Annotation. The requirements of potato plants are presented to the fac-
tors of the external environment, modern approaches to the management of 
its growth. An important indicator of the state of the water regime of plants 
is the intensity of transpiration. Considers the possibility of operational reg-
ulation of the aqueous and nutrient soil regimes in order to increase the effi-
ciency of landlord systems. Mathematical models have been obtained to 
estimate the change in moisture content and nutrients in the soil for a speci-
fied period of time and use this information for the operational control of 
the water-nutrient regime of the soil. 

 
Комплексное, научно обоснованное сочетание и использование та-

ких факторов, как интенсивные технологии, высокопродуктивные се-
вообороты, может увеличить урожайность до потенциально возмож-
ных величин, удовлетворяя при этой требованиям окружающей среды. 
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Анализ колебаний урожайности по годам, показывает, что эти колеба-
ния связаны с дефицитом тепла, а в теплые засушливые годы с дефи-
цитом влаги. Следовательно, получение высоких гарантированных 
урожаев при выращивании сельскохозяйственных культур, регулиро-
вание водного и питательного режимов становится необходимым тех-
нологическим приемом, и особенно оптимальное их сочетание, как 
факторов жизни растений [1]. 

Осуществление программированного возделывания посевов по ин-
тенсивным технологиям представляет собой сложную многоплановую 
задачу, поскольку оно предполагает учет многофакторной, непрерыв-
но меняющейся ситуации сельскохозяйственного производства, вклю-
чающей непредсказуемый характер погодных условий, сложные и во 
многом неопределенные реакции растений на воздействия комплекса 
факторов внешней среды, а также экономические аспекты производ-
ства. Как отличительными особенностями современного подхода к 
управлению произрастания сельскохозяйственных культур, можно 
отметить: переход к количественной оценке влияния различных фак-
торов на урожайность культур; комплексный учет агроэкологических 
и технологических условий производства; индивидуальный подход к 
каждому полю; оперативный контроль за ходом производства. 

Растение картофеля в различные периоды жизни потребляет разное 
количество влаги. До появления всходов потребность растений во вла-
ге сравнительно невелика, по мере роста и развития ботвы она возрас-
тает, а наивысшая потребность отмечается в период бутонизация-
массовое цветение. Недостаток влаги в почве в этот период приводит к 
наиболее сильному снижению урожая клубней.  

Важным показателем состояния водного режима растений является 
интенсивность транспирации. На этот процесс влияют как экзогенные 
(влажность почвы, температура и влажность воздуха, солнечная ради-
ация, сила ветра и т. д.), так и эндогенные (физико-химическое состоя-
ние коллоидно-плазменной системы, физиолого-биохимические регу-
ляторные механизмы) факторы. Значение транспирации очень велико.  

С транспирационным током воды происходит передвижение пита-
тельных веществ из почвы через корни в надземные органы, регулиру-
ется температура растения. Основная часть транспирации осуществля-
ется через устьичный аппарат, через него же в обратном направлении 
осуществляется диффузия углекислоты из воздуха к хлоропластам [2, 
3, 4]. Совершенно определенно установлено, что интенсивность транс-
пирации зависит от условий водообеспеченности.  
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Рассмотрим возможность оперативного регулирования водного и 
питательного режимов почвы с целью повышения эффективности ра-
боты мелиоративных систем. Для решения данной задачи наиболее 
обоснованным будет применение уравнений баланса, положенных в 
основу теории энерго- и массообмена, отражающих законы сохранения 
энергии вещества и энергии в природе. Они позволяют описать на 
микроуровнях закономерности обмена влаги и питательных веществ в 
корнеобитаемой среде в зависимости от характеристик влагопровод-
ности почвогрунта и интенсивности испарения.  

Изменение влагозапасов в пределах рассматриваемого массива за 
расчетный период в объеме активной зоны аэрации почвогрунтовой 
толщи можно описать уравнением: 

∆W = ((P + m)(1 – α) – E – 𝐸𝐸T)∆τ,                        (1) 

где ∆W = 𝑊𝑊K – 𝑊𝑊𝐻𝐻 – изменение запасов влаги за расчетный период 
времени; 

𝑊𝑊K,  𝑊𝑊𝐻𝐻  – запасы влаги на начало и конец периода; 
Р + m – водоотдача за счет осадков и увлажнения; 
E – суммарное испарение (эвапотранспирация); 
𝐸𝐸T – транспирация влаги корневой системой; 
α – коэффициент потерь (стоков и сбросов); 
∆τ – расчетный период. 
Аналогично описываем изменение запасов питательных веществ:  

∆S = ((𝑆𝑆𝑝𝑝 + 𝑆𝑆𝑚𝑚)(1 – β) –  𝑆𝑆𝑇𝑇)∆τ,                                   (2) 

где ∆S = 𝑆𝑆𝐾𝐾 – 𝑆𝑆𝐻𝐻 – изменение запасов питательных веществ за рассчёт-
ный период; 

𝑆𝑆𝐾𝐾 , 𝑆𝑆𝐻𝐻 – запасы питательных веществ на начало и конец периода, 
находящихся в почвенном растворе и в почвенно-
поглотительном комплексе активной зоны аэрации; 

β – коэффициент потерь питательных веществ; 
 𝑆𝑆𝑇𝑇 – количество питательных веществ, сорбируемых корневой си-

стемой растений; 
𝑆𝑆𝑚𝑚 – поступление питательных веществ за счёт осадков и увлажне-

ния. 
В свою очередь 𝑆𝑆𝑝𝑝  = PС𝑝𝑝; 𝑆𝑆𝑚𝑚  = m𝐶𝐶𝑚𝑚, где С𝑝𝑝,С𝑝𝑝 – концентрации ин-

фильтрационного потока осадков и вносимого в почву раствора.  
Приведенные зависимости справедливы для верхнего слоя почвы 

зоны аэрации при условиях глубокого залегания грунтовых вод кото-
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рые, таким образом, не участвуют в подпитывании и увлажнении кор-
невой системы растений. 

Приняв во внимание, что W = ʋ(τ)V, имеем 𝑊𝑊𝐻𝐻 = ʋ(t)V, 
 

𝑊𝑊𝐾𝐾 = ʋ(τ + ∆τ)V,                                             (3) 
 

где ʋ – средняя объемная влажность, в долях объема; 
V – объем активной зоны аэрации. 
При ∆τ → 0 в балансовом уравнении (1) получим обыкновенное 

дифференциальное уравнение 
 

V dʋ / dτ = (P + m)(1 – α) – E(1 – λ)V – EтλV,  (4) 
 

где λ – коэффициент, учитывающий распределение корней. 
Решение уравнения (4) имеет вид:  
 

ʋ – 𝑣𝑣0   = ∫ ((𝑃𝑃(τ) + 𝑚𝑚(τ))(1 − α)/ 𝑉𝑉 − 𝐸𝐸(τ)(1 − λ) −τ
0 𝐸𝐸т(τ)λ)𝑑𝑑τ,  (5) 

 
где 𝑣𝑣0 – средняя влажность активной зоны аэрации на начальный мо-

мент времени. 
В случае применения минеральных удобрений, их среднее содер-

жание в активной зоне аэрации определяется уравнением  
 

S = (ʋC + (ʋC / α1))V,                                           (6) 
 

где С – концентрация почвенного раствора; 
ʋ – средняя объемная влажность; 
α1 – постоянная изотермы Генри. 
При ∆τ → 0 в балансовом уравнении (2), получим уравнение 
 

(1 + 1 / α1)Vd(ʋC) / dτ = (P(τ)𝐶𝐶𝑝𝑝(τ) + m(τ) 𝐶𝐶𝑚𝑚(τ))(1 – β) – Sт(τ)λV.  (7) 
 

Решение уравнения (6) имеет вид: 
 

ʋC – ʋ0C0 = 1 / (1 + 1 / α1)∫ (((𝑃𝑃(τ)τ
0 𝐶𝐶𝑝𝑝(τ) + 𝑚𝑚(τ)Cm(τ))(1 − β))/ 𝑉𝑉 −
− 𝑆𝑆т(τ)λ)𝑑𝑑τ,     (8) 

 

где ʋ0𝐶𝐶0 – начальное содержание, удобрений в единице объема поч-
вогрунта.  

Практическое применение описанной методики оперативного регу-
лирования водного и питательного режимов почвы приведено в работе 
[5]. Имея данные наблюдений по текущим значениям интенсивности 
осадков, испарения, транспирации влаги, концентрациям вносимого 
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раствора при увлажнении и выпадении осадков, по полученным мате-
матическим моделям возможно оценить изменение содержания влаги 
и питательных веществ в почве за заданный период времени и исполь-
зовать эту информацию для оперативного управления водно-
питательным режимом почвы. 

Общий технологический процесс производства сельскохозяйствен-
ной продукции требует всестороннего анализа и оценки эффективно-
сти принятой стратегии управления факторами жизнеобеспечения рас-
тений. Результаты этого анализа показывают, что регулирование вод-
ного режима почвы посредством орошения дождеванием, как лимити-
рующего фактора произрастания растений, востребуется только в том 
случае, если последовательность всех без исключения операций ин-
тенсивной технологии возделывания сельскохозяйственных культур от 
посева до хранения будут выполнены своевременно в оптимальные 
сроки, в соответствии с агротехническими требованиями. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы эффективности 
интенсификации галеги восточной в кормопроизводстве Республики 
Беларусь. 

Keywords: eastern galeg, medicinal galga, fodder culture 
Annotation. The article discusses the effectiveness of the intensification 

of the galega eastern in the feed production of the Republic of Belarus. 
 
Первые упоминания о галеге были сделаны еще в 1600 г. в Герма-

нии в г. Франкфурте. Объектом изучения сначала была галега лекар-
ственная (Galega officinalis L.). В то время она рассматривалась не как 
кормовое растение, а исключительно как целебное и декоративное. 
В народной медицине ее использовали как мочегонное, лактогонное, 
секреторное и потогонное, антибактериальное и антигельминтное 
средство [1]. В 1773 г. в журнале «Deutschland őkonomische from» была 
помещена статья Краузе, который рекомендовал ввести в культуру 
галегу лекарственную на поля Германии как отличную кормовую тра-
ву. В 1865 г. галега стала пропагандироваться во Франции сельским 
учителем Жиле-Дамитом. Внедрение галеги лекарственной охватило 
многие страны Европы и дошло до России [2].  

Галега восточная, в отличие от галеги лекарственной, из-за ограни-
ченного природного ареала была менее известной, но также вызвала 
большой интерес в странах Западной Европы [3]. В отечественной ли-
тературе первые упоминания встречаются в 1868 г. в трудах Вольного 
экономического общества. В 1874 г. выходит статья «Кормовая трава 
козлятник», через некоторое время Н. К. Васильев в «Записках Импе-
раторского общества сельского хозяйства южной России» пишет о 
том, что галега восточная заслуживает «пробы», как и другие кормо-
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вые культуры. В 1908 г. выходит работа А. Х. Роллова, в которой со-
бран материал по всесторонней хозяйственной оценке 1550 видов рас-
тений Кавказа, в том числе приведены отдельные краткие данные о 
галеге восточной [3]. В диком виде она произрастает в Европе, Крас-
нодарском крае, Дагестане, Грузии, Северной Армении, Азербай-
джане, на Балканах и является эндемичным растением флоры Кавказа.  

В нашу страну галега восточная завезена в начале двадцатого сто-
летия. Первые опыты с ней были проведены Тупиковой-Фрейман на 
метровых делянках в питомниках ВИРа (Бутырский хутор под Моск-
вой и Щапово Московской области Подольского района) [4]. С 1926 г. 
проводил исследования за одним кустом галеги профессор Пермского 
университета А. А. Хребтов. Исследованиями Тупиковой-Фрейман и 
профессора А. А. Хребтовым было установлено, что в условиях Мос-
ковской области и Урала культура быстро акклиматизируется, хорошо 
переносит заморозки, не поражается болезнями и вредителями, дает 
высокие урожаи зеленой массы и хорошо поедается животными. 

В ходе экспедиций, организованных Всесоюзным институтом кор-
мов им. В. Р. Вильямса, семена галеги восточной были собраны с ди-
корастущих растений в окрестностях Северо-Кавказских гор и завезе-
ны для изучения и акклиматизации во все ботанические сады бывшего 
Советского Союза. 

Наиболее глубокое и всестороннее изучение культуры было прове-
дено во ВНИИ кормов им. В. Р. Вильямса С. Н. Симоновым, который в 
своей книге «Галега – новая кормовая культура», изданной 1938 г., 
опубликовал полученные результаты исследований и литературные 
данные того времени. С. Н. Симонов впервые описал две разновидно-
сти галеги и показал преимущества по кормовой ценности галеги во-
сточной в сравнении с галегой лекарственной. Учеными ВНИИ кормов 
им. В. Р. Вильямса многое сделано для распространения новой кормо-
вой культуры во многих регионах бывшего СССР. Уже в 1940-е гг. 
галега выращивалась в производственных посевах в Московской, Ива-
новской, Тульской и Брянской областях [4, 5]. 

В Московской сельскохозяйственной академии им. К. А. Тимирязе-
ва опыты с галегой восточной проводились с 1978 г. под руководством 
П. П. Вавилова. Проведенные всесторонние исследования на протяже-
нии всех последующих лет (во ВНИИ кормов им. В. Р. Вильямса, Пен-
зенского НИИСХ, в Украине, Поволжье, Башкортостане, Сибире, Лат-
вии) позволили установить, что галега восточная может успешно воз-
делываться в Центрально-Черноземной зоне, Среднем Поволжье, Си-



84 

бире на Урале, Сахалине, Камчатке и других территориях бывших 
республик Советского Союза. 

В Беларуси впервые опыты с галегой восточной были заложены в 
1931 г. в ботаническом саду Белорусской сельскохозяйственной ака-
демии. С 1952 г. началось ее опытно-производственное возделывание в 
колхозах и совхозах Горецкого района. Результаты исследований под-
твердили возможность выращивания и использования галеги восточ-
ной на корм и семена в условиях Северо-восточной части Беларуси. 
При этом были выявлены не только положительные, но и отрицатель-
ные хозяйственно-биологические свойства культуры [4]. С 1981 г. на 
кафедре селекции и семеноводства БСХА под руководством доцента 
В. З. Шарапо началась селекционная работа с этой культурой. 
В 1999 г. исследования по селекции галеги восточной были продолже-
ны под руководством доцента В. И. Бушуевой. По результатам трех 
лет конкурсного сортоиспытания был выделен лучший сортообразец, 
превысивший стандарт по урожайности и устойчивости к неблагопри-
ятным факторам среды. В 2002 г. он под названием Нестерка передан в 
Государственное сортоиспытание, а с 2006 г. включен в Государствен-
ный реестр сортов Республики Беларусь и допущен к возделыванию в 
условиях производства.  

В настоящий период в Республике Беларусь наиболее результатив-
ные исследования по галеге восточной проводятся в УО «Белорусская 
государственная сельскохозяйственная академия», РУП «Научно-
практический центр НАН Беларуси по животноводству», РУП «Науч-
но-практический центр НАН Беларуси по земледелию», РНДУП «По-
лесский институт растениеводства», Центральном ботаническом саду 
НАН Беларуси, ГНУ «Институт экспериментальной ботаники им. 
Купревича», УО «Витебская государственная академия ветеринарной 
медицины» [6]. Сотрудниками этих учреждений изучены ботаническая 
характеристика и биологические особенности галеги, морфолого-
анатомическое строение стебля, фенология и ритмика роста, требова-
ния к условиям произрастания, биохимический состав и кормовая цен-
ность. Под их научно-методическим руководством проводится внед-
рение галеги восточной в сельскохозяйственное производство, органи-
зовано оригинальное и элитное семеноводство. Для успешного возде-
лывания и внедрения галеги восточной в производство созданы новые 
высокоурожайные сорта, разработаны рекомендации по технологии их 
возделывания на корм и семена, как в одновидовых посевах, так и под 
покровом [3, 4]. Особое внимание уделяется изучению технологии 
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приготовления различных видов кормов, их качеству, поедаемости 
животными и переваримости. 

Все это резко повысило интерес к галеге восточной со стороны 
производственников и указывает на то, что планируемые площади по-
сева 10 тыс. гектаров она займет в ближайшие годы и будет служить 
важным источником интенсификации полевого кормопроизводства в 
Республике Беларусь. 
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Ключевые слова: яровой ячмень, орошение, легкосуглинистые 

почвы, высота растений, урожайность. 
Аннотация. Статья посвящена вопросам влияния орошения на 

урожайность и габитус ярового ячменя на дерново-подзолистых легко-
суглинистых почвах. Установлено, что орошение с положительной 
стороны влияет как на урожайность зерна, так и на биологические па-
раметры ярового ячменя. Поддержание почвенных влагозапасов в пре-
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делах 80–100 % НВ обеспечивает существенную прибавку зерна, при 
высокой рентабельности его производства. 

Keywords: spring barley, irrigation, alloyed soil, plant height, produc-
tivity. 

Annotation. The article is devoted to issues of irrigation on the uro-
embossing and gabitus of spring barley on sod-podzolic light-linite soils. It 
was established that irrigation from the positive side affects both grain 
yields and biological parameters of spring barley. Maintaining soil-based 
moisture disabilities within 80–100 % HB provides a significant increase in 
grain, with high profitability of its production. 

 
Яровой ячмень, является универсальной сельскохозяйственной 

культурой. Зерно, получаемое при его возделывании, пригодно как для 
кормления крупного рогатого скота, так и для изготовления пива. От-
носительно короткий период вегетации ячменя, позволяют использо-
вать его в качестве покровной культуры при выращивании многолет-
них трав [1, 2]. 

При возделывании клевера лугового на землях учебно-опытного 
поля «Тушково-1», яровой ячмень выступал в качестве покровной 
культуре. В опыте был использован отечественный сорт ярового ячме-
ня Страж 110. Норма высева принята равной 3,8 млн. шт. семян на 1 га 
с глубиной заделки семян 3 см и шириной междурядий 15 см. Возде-
лывание ярового ячменя осуществлялось на дерново-подзолистых лег-
косуглинистых почвах, со следующими агрохимическими показателя-
ми: гумус – 1,53 %, pH – 5,80, Р2О5 – 304 мг/кг, К2О –331 мг/кг. Водно-
физические показатели почвы для расчетного слоя почвы 0–30 см со-
ставили: плотность сложения почвы 1,39 г/см3, наименьшая влагоем-
кость – 22,63 %. 

Опыт заложен по следующей схеме: 
1. Без орошения (контроль). 
2. Полив при снижении влажности почвы до 80 % от наименьшей 

влагоемкости (80 % НВ). 
3. Полив при снижении влажности почвы до 70 % от наименьшей 

влагоемкости (70 % НВ). 
Орошение осуществлялось дождевальной установкой Linsday-

Europe Omega, поливными нормами 20 и 30 мм для вариантов 80 % НВ 
и 70 % НВ соответственно. 

Наблюдения за метеорологическими условиями в период возделы-
вания ярового ячменя помогли проследить за неравномерностью вы-
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падения атмосферных осадков и компенсировать их за счет орошения. 
На момент уборки зерновых на вариантах с орошением было выполне-
но по 1 поливу. Следует отметить, что регулирование почвенных вла-
гозапасов в заданных пределах повлияло не только на габитус ярового 
ячменя, но и на его продуктивную способность, что подтверждается 
результатами полевых наблюдений (табл. 1). Орошение оказало поло-
жительное влияние на высоту растений. Наибольшая высота растений 
замечена у посевов варианта 80 % НВ. Несколько меньше эти показа-
тели у растений варианта 70 % НВ. У растений контрольного варианта 
опыта наблюдаются наименьшие значения. Орошение благоприятно 
повлияло и на размеры колоса и его озерненность. Например, средняя 
длина колоса и количество зерен в колосе при возделывании в услови-
ях орошения возросло с 6,35 см и 16,85 шт., до 8,28 см и 21,65 шт. со-
ответственно.  

 
Таб лица  1. Результаты определения влияния орошения на яровой ячмень 

 
Показатели Фон 

Контроль 80% НВ 70% НВ 
Средняя высота растений, см 61,98 86,63 65,22 
Средняя длина колоса, см 6,35 8,28 6,99 
Среднее количество зерен в колосе, шт. 16,85 21,65 17,56 
Средняя масса зерен в 1 колосе, г 0,87 1,27 0,96 
Масса 1000 зерен, г 52,99 57,84 52,41 
Урожайность зерна, т/га 2,45 4,70 3,98 
НСР05 0,15   

 
Регулирование почвенных влагозапасов в пределах 80–100 % НВ 

обеспечивает наивысшую и существенную прибавку урожайности зер-
на по отношению к контрольному варианту опыта в размере 2,25 т/га. 
С биологической точки зрения, орошение оказывает положительное 
влияние на рост и развитие ярового ячменя, но окончательную точку в 
данном вопросе, может поставить только расчет экономического эф-
фекта (табл. 2). 

 
Таб лица  2. Экономическая эффективность орошения ярового ячменя 

 
Показатели Варианты орошения 

Контроль 80% НВ 70% НВ 
Сбор кормовых единиц, тыс. к. ед.  3,67 6,83 5,52 
Производственные затраты, руб/га 438,60 657,91 608,43 
Чистый доход, руб/га 218,99 575,73 460,85 
Дополнительный чистый доход, руб/га – 356,74 241,86 
Рентабельность, % 49,93 87,51 75,74 
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При анализе табличных данных установлено, что применение оро-
шения при возделывании ярового ячменя приводит к повышению про-
изводственных затрат с 438,60 руб/га до 657,91 руб/га. При этом регу-
лирование почвенных влагозапасов в пределах 80–100 % от величины 
наименьшей влагоемкости гарантирует дополнительный чистый доход 
в размере 356,74 руб/га при рентабельности производства зерна в 
87,51 %. 
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Аннотация. Изучены свойства и состав подземных вод Беларуси. 
Обозначены объекты наблюдения при проведении мониторинга под-
земных вод. Установлено, что среднее содержание основных макро-
компонентов в подземных водах в 2018 году по сравнению с 2017 
практически не изменилась и находится в пределах от 0,04 до 0,26 
ПДК, что свидетельствует об удовлетворительном качестве подземных 
вод. 

Keywords: underground waters, resource assessment, environmental 
environment, wells, monitoring. 

Annotation. The properties and composition of the groundwater of Bel-
arus have been studied. Observation objects during monitoring of ground-
water are indicated. It was established that the average content of the main 
macrocomponents in underground waters in 2018 has practically not 
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changed compared to 2017 and is in the range from 0.04 to 0.26 MPC, 
which indicates the satisfactory quality of groundwater. 

 
Мониторинг подземных вод представляет собой систему регуляр-

ных наблюдений за состоянием подземных вод по гидрогеологиче-
ским, гидрохимическим и другим показателям, оценки и прогноза его 
изменения в целях своевременного выявления негативных процессов, 
предотвращения их вредных последствий и определения эффективно-
сти мероприятий, направленных на рациональное использование и 
охрану подземных вод. Объектами наблюдения при проведении мони-
торинга подземных вод в Беларуси являются грунтовые и артезианские 
подземные воды. Наблюдения проводятся подразделениями Государ-
ственного предприятия «НПЦ по геологии». 

Наблюдательная сеть разделена на три ранга: национальный, фоно-
вый и трансграничный. Каждый пункт наблюдения характеризует ре-
жим подземных вод определенного типа территории, что позволяет 
обоснованно экстраполировать результаты наблюдений по площади 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты наблюдений с 2006 по 2018 год 
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Подземные воды – богатство нашей страны. Они обеспечивают бе-
лорусов жидкостью хорошего качества. Позволяют поддерживать до-
статочно высокий уровень жизни. При этом большинство людей даже 
не задумываются о том, как экономить воду. Получают чистую жид-
кость при первой необходимости безо всяких усилий. Всего в стране 
выявлено около 200 месторождений пресных вод, используется около 
двух третей из них. Они же обеспечивают жидкостью 89 городов 
нашей страны, множество крупных населенных пунктов, предприятий, 
хозяйств. Большинство районов нашей столицы берет воду именно из 
подземных источников (рис. 2). На хозяйственно-питьевые нужды рас-
ходуется около 70 % жидкости, добываемой в стране. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения подземных вод Республики Беларусь 
 
В этой статье мы решили обратить внимание на свойства и состав 

подземных вод Беларуси, их особенности. 
Подземные воды Беларуси. Какие примеси в них могут содержать-

ся? Казалось бы, подземные воды, т. е. воды, которые добываются из 
земных недр, должны быть идеально чистыми, никакие примеси со-
держаться в них не могут. Однако это, к сожалению, заблуждение. Да, 
чем глубже воды находятся, тем вероятность, что в них присутствуют 
вирусы и бактерии, меньше. Но на этом – все. Какие примеси чаще 
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всего находятся в подземных водах нашей страны? Это, прежде всего: 
железо (более чем из 70 % артезианских скважин страны получают 
воду, содержание железа в которой выше нормы); нитраты (следствие 
сельскохозяйственных и коммунально-бытовых выбросов, способны 
мигрировать на значительные расстояния); сульфаты (также следствие 
с.-х. и коммунально-бытовой деятельности, способствуют накоплению 
в воде сероводорода, дающего неприятный запах); соли жесткости (это 
соли магния и кальция, как раз те, благодаря которым образуется 
налет). 

Все вышеперечисленные примеси, содержащиеся в подземных во-
дах, способны нанести человеку серьезный вред. Так, железо имеет 
свойство накапливаться в организме, способствуют развитию самых 
различных заболеваний. Нитраты вызывают кислородное голодание 
практически всех человеческих органов, приводят к авитаминозу, 
нарушают работу щитовидной железы. Пить, использовать в пищевых 
целях такую воду недопустимо! А ведь содержание нитратов в нашей 
жидкости может быть достаточно велико! Сероводород также не 
улучшает качество жидкости, делает ее применение малоприятным. 
И при всем при этом, в белорусской подземной воде содержится со-
всем мало фтора и йода. Чему есть определенные природные причины. 

Загрязняются подземные воды различными путями. Конечно же, 
сказывается и экологическая обстановка в целом, и нали-
чие/отсутствие вблизи скважин поселений людей, производств, сель-
скохозяйственных угодий и хозяйств. Понятно, то все вышеперечис-
ленное негативно сказывается на качестве жидкости. Нередко скважи-
ны, работающие долгие годы, приходится закрывать, запрещать их 
использование из-за большого количества примесей в них. 

Как очистить воду? Конечно, подземные воды, прежде чем они по-
ступят в наш дом, проходят очистку на станциях водоочистки. Там 
понижается уровень железа, снижается концентрация солей жесткости, 
убираются и другие примеси. Да, вода после такой обработки стано-
вится пригодной для питья, но не идеальной. Как же улучшить ее ка-
чество в бытовых условиях? Тут помогут фильтры для воды. 

Прежде всего, для качественного устранения из жидкости железа, 
нитратов, солей жесткости, нейтрализации неприятных привкусов и 
запахов, используются: системы обратного осмоса; проточные филь-
тры. Именно данные устройства помогают сделать воду, которая при-
ходит к нам из-под земли, действительно безупречно чистой. Какие 

https://filter-water.by/
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марки популярны сегодня в Беларуси? Прежде всего, Гейзер, Atoll, 
Аквафор. Также неплохую репутацию заработали фильтры Новая Во-
да. Выбор большой. 

Подземные воды Беларуси – это наше богатство, но и оно несовер-
шенно. 

Регулярные наблюдения за состоянием подземных вод на режим-
ных пунктах в комплексе с гидрометеорологическими наблюдениями 
служат для: изучения процессов формирования и изменения качества 
подземных вод в естественных и измененных деятельностью человека 
условиях; оценки ресурсов (запасов) подземных вод; анализа текущей 
ситуации с целью установления негативных изменений в подземных 
водах; районирования территории для экстраполяции оценок и прогно-
зов, полученных на пунктах наблюдений; оптимизации методики ре-
жимных исследований и т. д.  

В бассейне рек Западный Буг и Неман в настоящее время плотность 
сети наблюдательных скважин больше, чем в других речных бассейнах 
за счет концентрации наблюдательных скважин на заповедных и при-
родоохранных территориях (Беловежская Пуща, Налибокская Пуща, 
курортная зона Нарочь и др.). Самая низкая плотность сети в бассейне 
р. Западная Двина. В 2018 г. условия формирования ресурсов подзем-
ных вод и оценка антропогенных изменений при региональном пере-
носе загрязняющих веществ в естественных и слабонарушенных усло-
виях изучались на 97 гидрогеологических постах (далее – г/г пост) по 
347 режимным наблюдательным скважинам (см. рис. 1).  

Объектами наблюдения при проведении мониторинга подземных 
вод в Беларуси являются грунтовые и артезианские подземные воды.  
По речным бассейнам распределение гидрогеологических постов сле-
дующее: р. Западная Двина – 9 г/г постов, р. Неман – 30, р. Западный 
Буг – 10, р. Днепр – 24 и р. Припять – 24 г/г поста. По областям ре-
жимная наблюдательная сеть распределяется следующим образом: 
Брестская обл.– 21 г/г поста, Витебская обл. – 14 г/г постов, Гомель-
ская обл. – 21 г/г постов, Гродненская обл. – 10 г/г постов, Минская 
обл. – 26 г/г постов, Могилевская обл. – 5 г/г постов. 

Отбор проб воды из наблюдательных скважин осуществлялся фи-
лиалом Центральной гидрогеологической партии Государственного 
предприятия «НПЦ по геологии». Химический анализ воды проводил-
ся аккредитованной и поставленной на учет Минприроды Центральной 
лабораторией. Для проведения мониторинга подземных вод велись 

https://filter-water.by/catalog/filtry-dlya-pitevoy-vody/novaya-voda
https://filter-water.by/catalog/filtry-dlya-pitevoy-vody/novaya-voda
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наблюдения на скважинах, которые включали замеры глубин залега-
ния уровней и температуры подземных вод с частотой 3 раза в месяц и 
отбор проб воды на физико-химический анализ с частотой 1 раз в год. 

Исследованиями установлено, что среднее содержание основных 
макрокомпонентов в подземных водах в 2018 г., по сравнению с 2017 
годом, практически не изменилось и находится в пределах от 0,04 до 
0,26 ПДК, что свидетельствует об удовлетворительном качестве под-
земных вод. Среднее содержание микрокомпонентов как в грунтовых, 
так и в артезианских водах определено в небольших количествах и в 
основном соответствует установленным требованиям, за исключением 
повышенного содержания марганца и пониженных показателей фтора, 
что обусловлено природными гидрогеологическими условиями. 

На основе анализа сезонных изменений уровней подземных вод за 
2018 г. по сравнению со среднемноголетними сезонными значениями 
выявлено, что во всех бассейнах рек Припять, Днепр, Неман, Западный 
Буг и Западная Двина уровни подземных вод понизились в среднем на 
0,2 м.  

Таким образом, подземные воды основных водоносных горизонтов 
и комплексов, в пределах каждого речного бассейна, имеют годовой 
ход уровней, идентичный с годовыми изменениями здесь уровней 
грунтовых вод. Отличительной особенностью являются величины ам-
плитуд и интенсивность их формирования, обусловленные глубиной 
залегания исследуемых подземных вод, удаленностью от водотоков и 
водоемов. 
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Ключевые слова: дефекты, бетон. 
Аннотация. Повысить качество проведения ремонтно-восстанови-

тельных работ бетонных и железобетонных конструкций можно путем 
проведения качественного ухода за бетоном в процессе его набора 
прочности. 

Keywords: defects, concrete. 
Annotation. To improve the quality of repair and restoration work of 

concrete and reinforced concrete structures by high quality concrete care 
during its strength set. 

 
В процессе эксплуатации автомобильных дорог необходимо произ-

водить ремонтно-восстановительные работы, в том числе и ремонт 
бетонных конструкций. Для проведения ремонтно-восстановительных 
работ рекомендуется использовать ряд строительных материалов, ко-
торые можно условно разделить на 3 основные группы: полимерце-
ментные бетоны и растворы, полимербетоны, бетон и растворы на ос-
нове портландцемента. В настоящее время бетон и растворы различ-
ных марок и составов – основной строительный материал для строи-
тельства, ремонта и восстановления бетонных и железобетонных кон-
структивных элементов дорожных сооружений. Основная причина 
этого – доступность компонентов бетона, разработанность и освоен-
ность технологии ремонта с его применением, относительно невысокая 
удельная стоимость, приемлемые физико-механические свойства по-
лучаемого конечного продукта. 

В настоящее время практически все бетонные работы в дорожном 
строительстве производится в теплый период года – при температуре 
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не менее +5˚С. Это позволяет не завышать стоимость бетонных работ 
и достигнуть высоких показателей затвердевшего бетона. А именно 
отсутствует необходимость: обогрева свежеуложенного бетона, ис-
пользование «теплых опалубок», применение специальных добавок.  

При производстве бетонных работ на открытых площадках в ве-
сенне-летне-осенний период года на бетон воздействует ряд неблаго-
приятных природно-климатических факторов. Основные из них: 
а) высокая температура окружающей среды; б) пониженная относи-
тельная влажность воздуха; в) интенсивная солнечная радиация; 
г) воздействие ветра. В твердеющем бетоне происходит ряд процессов 
и явлений, существенно ухудшающих его качество. Ухудшение физи-
ко-механических свойств – необратимый процесс. 

Поэтому при производстве работ в теплый период года требуется 
осуществление ухода за бетоном. Без качественного и полного ухода 
за бетоном невозможно достижение всех физико-механических пока-
зателей в проектные сроки, заложенных в бетонную смесь при ее при-
готовлении. Уход за свежеуложенным бетоном заключается в созда-
нии наиболее благоприятных температурно-влажностных условий для 
его твердения и нарастания прочности, а также предотвращения зна-
чительных температурно-усадочных деформаций и образования тре-
щин. 

В нормативных документах весь уход за бетоном делится на два 
периода: начальный (предварительный) период или начальный уход и 
последующий (основной) период или последующий уход.  

Уход за бетоном потенциально может быть влажностным и без-
влажностным. Влажностный метод ухода имеет ряд существенных 
недостатков. Основные из них – это вымыв продуктов гидратации це-
мента из тела бетона и попадание вымытых продуктов в поверхност-
ные и грунтовые воды, нанесение термического удара при использова-
нии воды с температурой ниже температуры поверхности бетона. Вы-
мыв продуктов гидратации возможен потому, что очень часто к мо-
менту начала влажностного ухода бетон еще не приобрел достаточной 
прочности, чтобы противостоять деструктивному процессу вымывания 
продуктов гидратации цемента.  

В настоящее время соответствующими нормативными документа-
ми рекомендуется ряд методов безвлажностного ухода.  

При ремонте и восстановлении бетонных и железобетонных кон-
структивных элементов переездных сооружений работы ведутся непо-
средственно на водотоках и водоемах. Подавляющее большинство 
применяемых в настоящее время технологий ухода за бетоном вклю-
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чают использование потенциально опасных химических или полимер-
ных покрытий. Большинство из них относится к 2-му или 3-му классу 
опасности (т. е. они потенциально токсичны, взрывоопасны, ядовиты 
или горючи). Рабочему персоналу необходимы специальные индиви-
дуальные средства защиты, а хранение компонентов необходимо про-
изводить в специально отведенных и оборудованных местах. Однако 
существует высокая потенциальная опасность разгерметизации или 
разлива полимерных компонентов на прилегающие территории. 
В настоящее время основной метод ухода за бетоном в дорожном 
строительстве – влажностный путем полива бетонной поверхности. 
Применение этого метода приводит к вымыванию продуктов гидрата-
ции из бетона на прилегающую территорию с последующим попада-
нием их в водоемы. При применении этого метода происходит загряз-
нение окружающей среды, в том числе и водотоков около которых 
производятся бетонные работы. Поэтому этот метод ухода не является 
рациональным. Рациональными методами являются безвлажностные 
методы ухода с использованием нетоксичных и не ядовитых полимер-
ных материалов.  

Изучение и анализ рынка полимерных материалов, которые потен-
циально могут быть использованы для поведения работ по уходу за 
бетоном выявил, что он представлен более чем на 90 % полимерными 
лакокрасочными материалами производства предприятий Республики 
Беларусь и России. В перечне областей использования производимых 
лакокрасочных материалов нет указания на ее использование в обла-
сти ухода за бетоном путем покрытия его полимерной пленкой. Одна-
ко, их использование для этого потенциально предопределено в силу 
их физико-механических свойств. 

Повысить качество проведения ремонтно-восстановительных работ 
бетонных и железобетонных конструкций можно путем проведения 
качественного ухода за бетоном в процессе набора им прочности до-
статочной для восприятия им деструктивного воздействия влагопотерь 
и влажностных деформаций. 

Уход за бетоном рекомендуется осуществлять, как правило, до до-
стижения бетоном 70 % проектной прочности. Если не обеспечивать 
уход за бетоном или раствором, то потери прочности бетона могут 
составлять до 40 % и более. Поэтому, уход за бетоном – одна из важ-
нейших составляющих обеспечения достижения бетоном заложенных 
в него при приготовлении физико-механических свойств в заданные 
проектом сроки, и как следствие, повышение качества проведенных 
ремонтно-восстановительных работ. 
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ская остойчивость, водоизмещение, Архимедова сила, центр тяжести, 
центр давления, гидродинамическая нагрузка. 

Аннотация. Для башенного водосброса с авторегулятором уровня 
верхнего бьефа поплавкового типа проверить условие остойчивости 
поплавкового затвора. 

Keywords: spillway, tower, float valve, static stability, displacement, 
Archimedean force, center of gravity, pressure center, hydrodynamic load. 

Annotation. For a tower spillway with a float-type headwater level au-
tomatic regulator, check the stability condition of the float valve. 

 
Введение. Для сооружений с резко изменяющимися расходами, 

уровнями, а также для автоматизации наиболее ответственных соору-
жений (водозаборные узлы, головные регуляторы, сооружения ава-
рийной защиты, водосбросы) более предпочтительны прямодейству-
ющие затворы-автоматы, отличающиеся простотой конструкции, вы-
сокой чувствительностью. Ввиду простоты конструкций, надежности и 
устойчивости в работе и хороших эксплуатационных качеств эти за-
творы нашли наибольшее применение. На кафедре гидротехнических 
сооружений УО БГСХА была предложена конструкция башенного 
водосброса с авторегулятором уровня верхнего бьефа поплавкового 
типа (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Водосбросное сооружение башенного типа 
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При проектировании таких конструкций как гидроавтоматы по-
плавкового типа, необходимо соблюдать и обеспечивать условие 
остойчивости затвора. Способность поплавка при малом нарушении 
равновесия, снова возвращаться в исходное положение называется 
статической остойчивостью поплавкового затвора. 

Цель работы. Целью наших экспериментальных исследований яв-
ляется проверка и обеспечение условия остойчивости поплавкового 
затвора. 

Результаты исследований и их обсуждение. При нормальной ра-
боте поплавкового затвора рассматриваемой конструкции должно со-
блюдаться условие [1] 

 

Gз = ρgW ± Gдеф – Gпр,                                    (1) 
 

где ρ – плотность воды; 
W – объем вытесненной воды (объемное водоизмещение); 
Gдеф – гидродинамическая нагрузка, действующая на затвор; 
Gпр – дополнительная пригрузка от присоединенной массы воды. 
Соблюдение равенства (1) необходимо, но не достаточно для рав-

новесия поплавка. Действующая на поплавковый затвор со стороны 
жидкости подъемная сила или, как иногда говорят, Архимедова сила 
(FA) имеет точку приложения в центре тяжести объема вытесненной 
жидкости. Эту точку называют центром давления (Д). Центр давления 
может не совпадать с центром тяжести поплавка, хотя при прямом по-
ложении поплавка и лежит с ним на одной вертикальной прямой, 
называемой осью плавания (см. рис. 2). 

Расположение центра тяжести и центра давления на одной верти-
кальной прямой составляет второе условие равновесия поплавка. Если 
при соблюдении первого условия равновесия Gз = FA = ρg W, второе 
условие не соблюдено, поплавок не может находиться в устойчивом 
положении. Это происходит потому, что как только линия действия 
силы тяжести (G) и линия действия подъемной силы жидкости или, 
как иногда говорят, Архимедова сила (FA) перестают совпадать, эти 
силы образуют момент, который либо стремиться восстановить попла-
вок в первоначальное положение, либо перевернуть его относительно 
мгновенной оси вращения (М) [1]. 

Остановимся на статической остойчивости [2, с. 130]. При малых 
углах крена смещение центра давления (Д) с оси плавания происходит 
таким образом, как если бы центр давления вращался вокруг некото-
рой точки (М), лежащей на оси плавания. Эта точка называется мета-
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центром. При малом угле крена положение метацентра определяется 
пересечением линии действия архимедовой силы (FА) с осью плавания.  

На рис. 2, б изображен случай, когда центр тяжести (С) поплавка 
занимает крайне низкое положение – он расположен ниже центра дав-
ления (Д). Пара, которую образуют при этом сила тяжести Gз и подъ-
емная сила FА, т. е. момент восстанавливающий стремится вернуть 
поплавок в равновесное (прямое положение). 

На рис. 2, а показан промежуточный случай, когда центр тяжести 
(С) поплавка расположен выше центра давления (Д), но ниже метацен-
тра (М). Остойчивость поплавка при этом оказывается обеспеченной: 
образующаяся при крене пара сил возвращает поплавковый затвор в 
первоначальное положение. Именно этот случай характеризует взаим-
ное расположение трех центров: центра тяжести (С), центра давления 
(Д) и метацентра (М) у поплавкового затвора, при нормальных услови-
ях его работы [3, с. 188]. 

 

 
 

а                                              б 
 

Рис. 2. Схема к определению остойчивости поплавкового затвора: 
а – с кольцевой донной вставкой; б – с вентиляционной трубой 

 
Расстояние между метацентром (М) и центром давления (Д) назы-

вается метацентрическим радиусом Ro. Превышение метацентра (М) 
над центром тяжести поплавка (С) – метацентрическая высота hм 
(рис. 2). 

Рассмотрим, что нужно для того, чтобы поплавковый затвор был 
остойчивым. Если обозначить экcцентриситет давления (расстояние 
между центром тяжести (С) и центром давления (Д) через δ, то усло-
вие остойчивости принято записывать в таком виде 

Ro  > δ,                                                  (2) 
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где Ro – метацентрический радиус и определяется по формуле 

Ro = Io / W,                                                 (3) 

где Io – момент инерции плоскости плавания, ограниченной ватерлини-
ей,  

Io= π Dп
4 / 64 = 3,14 · 11,54 / 64 = 858 см4; 

W – водоизмещение, W = 0,785(Dп
2 – dц

2) у. 
Проверяем, как соблюдается условие остойчивости (2) для кон-

струкции поплавкового затвора (см. рис. 2, а) с кольцевой донной 
вставкой. При этом, не учитываем дефицит давления и нагрузку от 
присоединенной массы воды. Далее необходимо рассчитать центр тя-
жести (С) поплавка и центр давления (Д). Первоначально найдем мас-
су поплавкового затвора Gз, для этого определяем объемы его кон-
структивных частей. Масса затвора Gз= ρм

 Wм. 
Положение центра тяжести поплавкового затвора найдем из равен-

ства статических моментов объемов конструктивных частей затвора 
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y

W
=

⋅
=
∑

                                                 (4) 

где Wi, yi – соответственно объем и центр тяжести материала конструк-
тивной части затвора; 

Wм  – общий объем материала затвора. 
Найдем осадку поплавкового затвора. Так как вес затвора уравно-

вешивается с весом вытесненной воды, то обозначая осадку через у, 
будем иметь: 

( )2 2
м м цρ ρ ρ π / 4 π / 4 ,ngW gW D d y= ⋅ = − ⋅                        (5) 

откуда осадка 

( )
м м

2 2
ц

ρ .
ρ 0,785 n

Wу
D d
⋅

=
⋅ −

                                      (6)  

В результате опытных данных и статических расчетов:  
центр тяжести поплавкового затвора yc = 7,1 cм, осадка поплавка  

y = 4,1 см; центр давления воды равен половине глубины осадки  
yд = y / 2 = 2,05 см.  

Тогда, для конструкции, представленной на рис. 2, а (с кольцевой 
донной вставкой):  
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метацентрический радиус Ro = Io / W = 858 / 165 = 5,2 см;  
водоизмещение W = 0,785(Dп

2 – dц
2) у = 0,785(11,52 – 92) · 4,1 = 

= 165 см3; 
расстояние между центром тяжести (С) и центром давления (Д)  
δ = yc – yд = 7,1 – 2,05 = 5,05 см. 
Остойчивость затвора обеспечена, так как Ro = 5,2 см > δ = 5,05 см. 
Заключение. В процессе экспериментальных исследований прове-

рено условие остойчивости поплавкового затвора. Статическая остой-
чивость поплавкового затвора первоначальной конструкции (рис. 2, а) 
с кольцевой донной вставкой обеспечена, и необходима для надежно-
сти работы конструкции, но не всегда устойчива работа затвора на 
пороге водосброса. 
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Аннотация. Для башенного водосброса с поплавковым затвором 
проверить условие остойчивости и обеспечить устойчивость затвора-
автомата на пороге водослива. 
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Annotation. For a tower spillway with a float valve, check the stability 
condition and ensure the stability of the automatic shutter at the spillway 
threshold. 

 
Введение. Надежность и стабильность автоматического водо-

сбросного сооружения (рис. 1) во многом определяется устойчивостью 
затвора-автомата на пороге водослива. На устойчивость рассматрива-
емого поплавкового затвора существенное влияние оказывает кон-
струкция самого затвора, а именно (кольцевой) донной вставки.  

 

 
 

Рис. 1. Водосбросное сооружение башенного типа 
 
Поэтому, при проектировании и конструировании таких устройств 

как гидроавтоматы, необходимо соблюдать и обеспечивать, не только 
условие остойчивости, но и устойчивость поплавкового затвора. 
Устойчивость необходимо обеспечить, для того чтобы конструкция 
затвора в процессе эксплуатации не совершала недопустимых колеба-
тельных движений, относительно оси остойчивости, поскольку эти 
колебания могут создавать неблагоприятный гидродинамический ре-
жим, дополнительные нагрузки как на конструкцию затвора, так и на 
сооружение в целом. 

Цель работы. Целью наших экспериментальных исследований яв-
ляется проверка и обеспечение не только условия остойчивости по-
плавкового затвора, но устойчивости поплавка на башне водосброса. 

Результаты исследований и их обсуждение. При исследовании 
работы водосбросного сооружения нестабильная работа поплавкового 
затвора проявлялась в виде вертикальных колебаний корпуса и эффек-
том захвата воздуха. Для устранения этого нежелательного явления, 
пришлось изменить цилиндрическую часть затвора. В целях улучше-
ния гидравлических и эксплуатационных характеристик затвора при-
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шлось применить поплавок в виде двухступенчатого цилиндра с гер-
метичной обшивкой (рис. 2, а). 

 

 
 
а                               б 
 

Рис. 2. Конструкции поплавкового затвора: 
а – с вентиляционной трубой; б – с кольцевой донной вставкой 

 
Однако опыты показали, что затвор при определенном режиме ра-

боты опять начинает совершать колебательные движения относитель-
но вертикальной оси, т. е. появляется так называемый неустойчивый 
режим его работы, который происходит, как показывают исследования 
(испытания) кораблей с высокой степенью остойчивости [1]. 

Для изучения природы этого явления были проведены измерения 
дефицита давления на стенки башни и днище затвора. По данным опы-
тов, выполненных на модели М 1:10, 1:15, 1:20 дефицит давления со-
ставляет 4–16 см. вод. ст. (0,4–1,6 кПа) [2]. Для повышения устойчиво-
сти затвора было решено использовать метод присоединенной массы 
воды. Для его реализации применена дополнительная емкость в виде 
вентиляционной перфорированной трубы, приваренной к стакану за-
твора (рис. 2, а). 

Задача по определению величины присоединенной массы воды – 
Gпр решается методом иттераций. Задачу можно решить также мето-
дом графоаналитическим или путем математического моделирования 
[3, с.190]. Присоединенную массу воды определим из условия (1) 

 

Gз = ρg W ± Gдеф – Gпр; 

Gпр =ρg W – Gз  ± Gдеф = ρ 0,785 (Dп
2 – dц

2) у – Gз ± Gдеф.           (1) 
 

Нагрузка Gдеф была обнаружена в процессе опытов на физической 
модели затвора и воздействует на донную часть поплавка. Гидродина-
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мическая нагрузка Gдеф устанавливается экспериментальным путем по 
величине дефицита давления на стенки водосброса. В зависимости от 
ее величины уточнялось конструктивное решение стабилизатора ре-
жима – перфорированной трубы. В связи с этим начальная масса за-
твора Gз изменяется. 

С учетом этой гидродинамической нагрузки Gдеф и присоединенной 
массы воды Gпр положение центра тяжести поплавкового затвора, 
можно определить используя уравнение статических моментов масс 

yc (Gз + Gпр + Gдеф) = yc1 · Gз + yc2 · Gпр + yc3 · Gвак.                   (2) 

Заключение. Расположение центра тяжести и центра давления на 
одной вертикальной прямой, это достаточное условие равновесия по-
плавка, которое обеспечивает стабильную работу сооружения в целом. 
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Аннотация. Для башенного водосброса с поплавковым затвором 
проверить условие остойчивости и обеспечить устойчивость затвора-
автомата на пороге водослива. 
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Annotation. For a tower spillway with a float valve, check the stability 
condition and ensure the stability of the automatic shutter at the spillway 
threshold. 

 
Введение. Как было отмечено ранее, на устойчивость поплавкового 

затвора с вентиляционной трубой существенное влияние оказывает 
конструкция самого затвора, а именно (кольцевой) донной вставки.  

Конструкция поплавкового затвора была полностью изменена, вы-
полнена из дюралевого железа, и представляла собой двухступенчатый 
цилиндр с герметичной наружной обшивкой (рис. 1). Появились до-
полнительные элементы затвора, стабилизирующие его работу – вен-
тиляционная перфорированная труба. 

 

 
 

(Плоскость сравнения 0–0 по нижней поверхности вентиляционной трубы) 
 

Рис. 1. Поплавковый затвор с вентиляционной трубой 
 
Цель работы. Целью наших экспериментальных исследований яв-

ляется проверка и обеспечение не только условия остойчивости по-
плавкового затвора, но устойчивости поплавка на башне водосброса. 

Результаты исследований и их обсуждение. Поплавковый затвор 
состоит из наружного – 1 и внутреннего – 2 цилиндров, донного – 3 и 
поверхностного – 4 колец, вентиляционной трубы – 5; направляющих 
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устройств – 6 (см. рис. 1). Поплавок представляет собой двухступенча-
тый цилиндр с герметичной наружной обшивкой. Затвор устанавливает-
ся на гребне водослива и фиксируется (удерживается) при помощи 
направляющих патрубков – 6. Вентиляционная труба соединяется с по-
плавком анкерными связями – кронштейнами – 7 и имеет перфорирован-
ную поверхность. 

Найдем массу поплавкового затвора – Gз, для этого определим объ-
емы его конструктивных частей: 

1. Объем наружного цилиндра (поплавка): 
W1 = π Dп hп t = 3,14 ·11,5 · 9,4 · 0,025 = 8,5 см3 
2. Объем внутреннего цилиндра (поплавка): 
W2 = π dц hц t = 3,14 · 9,0 · 12,4 · 0,025  = 8,8 см3 

3. Объем донного кольца: 
W3 = π (rнц

2  – rвц
2) t = 3,14 · (5,752 – 4,52) · 0,025  = 1,0 см3 

4. Объем поверхностного кольца: 

W4 = π (rнц
2 –  rвц

2) t = 3,14 · (5,752 – 4,52) · 0,025  = 1,0 см3 
5. Объем вентиляционной трубы: 
W5 =  W5  – Wотв =  5,7 –  0,68 = 5,02 см3 

W5 = π  dв тр  m t = 3,14 · 5 · (7,5 + 7) · 0,025 = 5,7 см3 

Wотв = n (π do
2 / 4) t = 54  · (3,14 · 0,82 / 4) · 0,025 = 0,68 см3 

6. Объем направляющих устройств: 
W6 = 3 π  dтр P t = 3 · 3,14 · 0,8 · 9,0 · 0,025  = 1,7 см3 

7. Объем креплений вентиляционной трубы: 
W7

1
 = 3 (b · h) t = 3 · (1,6 · 2,5) · 0,025 = 0,3 см3 

W7
11

 = 3 (b · h) t = 3 · (1,6 · 2,5) · 0,025 = 0,3 см3 

Рабочий объем поплавковой части (общий объем материала) затво-
ра равен:  

Wм = W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 + W7 = 8,5 + 8,8 + 2,0 + 5,02 +  
+ 1,7 + 0,6 = 26,62 см3 

Если масса затвора Gз = ρм ·Wм = 7850 · 0,00002662 = 0,209 кг ≈ 0,21 кг. 
Вес поплавкового затвора на электронных весах – 209,8 гр ≈ 0,21 кг. 

Осадка поплавкового затвора определяется опытным путем. Масса 
присоединенной воды вычисляется из условия (1) и при осадке по-
плавкового затвора равной y = 7 см. 

Гидродинамическая нагрузка  

Gдеф = pвак · ωвод,                                           (3) 

где pвак – дефицит давления на стенки водосброса; 
ωвод – площадь оголовка водосброса R = 4,25 см, ωвод = π / 4(dц – dвод). 
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Для величины осадки y = 7 см, pвак = 4 см вод. ст. = 0,4 кПа, следо-
вательно  

Gдеф = pвак · ωвод = π / 4(dц – dвод) = 0,4 . 103 . 0,785(0,092 – 0,0852) × 

 × 0,102 = 0,03 кг.  

Тогда  
Gпр = ρ 0,785 (Dп

2 – dц
2) у – Gз  ± Gдеф = 

= 1000 · 0,785 (0,1152 – 0,092) · 0,07 – 0,21 – 0,03 = 0,04 кг. 

Объем массы присоединенной воды Wпр = Gпр / ρв = (0,04 / 1000) × 
× 106 = 40 см3. 

Высота слоя воды в вентиляционной трубе hпр= Wпр / 0,785 dв
2 = 40 / 

/ 0,785 · 52 = 2 см. Центр тяжести присоединенной массы воды  
yc2 = 1 см.  

Положение центра тяжести поплавкового затвора yc1 найдем из ра-
венства статических моментов объемов конструктивных частей затвора: 

 

Sп. з = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6 + S7.                           (4) 
 

Статический момент поплавкового затвора относительно плоскости 
сравнения 0–0 равен (плоскость сравнения 0–0 проходит по нижней 
части вентиляционной трубы) (см. рис. 1): 

 

Sп.з = Wм · yс = 26,62 ·  yc1. 
 

1. Статический момент наружного цилиндра (поплавка): 
S1 = w1 · Y1 =  8,5 · (5,6 + 3 + 9,4 / 2) = 113,05 см4. 
2. Статический момент внутреннего цилиндра (поплавка): 
 S2 = 8,8 · (5,6 + 12,4 / 2) = 103,84 см4. 
3. Статический момент донного кольца: 
 S3 = 1,0 · (5,6 + 3,0125) = 8,61 см4. 
4. Статический момент поверхностного кольца: 
 S4 = 1,0 · (5,6 + 3 + 9,4125) = 18,01 см4. 
5. Статический момент вентиляционной трубы:  
S5 = 5,02 · 10 / 2 = 25,1 см4. 
6. Статический момент направляющих устройств: 
S6 = 1,7 · (5,6 + 0,4 + 3,0 + 9 / 2) = 22,95 см4. 
7. Статический момент креплений вентиляционной трубы:  
S7 ′ = 0,3 · (5,6 + 1,6 / 2) = 1,92 см4. 
S7″= 0,3 · (10,0 – 1,6 / 2) = 2,76 см4. 

26,62 · yc = 113,05 + 103,84 + 8,61 + 18,01 + 25,1 + 22,95 + 1,92 + 2,76. 
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Центр тяжести yc1 поплавкового затвора 

yc1 = 296,24 / 26,62 = 11,13 см. 

Возвышение центра тяжести поплавкового затвора с массой присо-
единенной воды и с учетом дефицита давления над нижней поверхно-
стью вентиляционной трубы (0–0): 

yc (Gз + Gпр + Gдеф) = yc1 · Gз + yc2  · Gпр + yc3 · Gвак   

yc
 · 0,28 = 11,13 · 0,21 + 1 ·  0,04 + 0,5 ·  0,03 

yc ≈ 9,0 см. 
С учетом плоскости сравнения 0–0 до центра давления yд = (5,6 +  

+ 3 + 7 / 2) = 12,1 см. 
Сравнивая величины yc = 9 см и yд  = 12,1 см, видим, что центр тя-

жести (С) лежит ниже центра давления (Д), следовательно, остойчи-
вость обеспечена. Если δ = yc – yд = 9 – 12,1 = –3,1 см < 0 – равновесие 
всегда устойчивое. 

Иначе проверяем условие остойчивости поплавкового затвора: 
метацентрический радиус Ro= Io / W = 858 / 282 = 3,0 см; 
момент инерции плоскости плавания Io = π Dп

4 / 64 = 3,14 · 11,54 / 
/ 64 = 858 см4;  

водоизмещение W = 0,785 (11,52 – 92) · 7 = 282 см3. 
Ro = 3,0 см > δ = –3,1 см, поплавковый затвор всегда остойчив. 
Заключение. Выполненные теоретические расчеты с учетом опыт-

ных данных по дефициту давления [2, с. 230] позволяют определить 
необходимые конструктивные параметры стабилизирующего устрой-
ства, обеспечивающего устойчивый режим работы поплавкового за-
твора. 

Обеспечена как статическая остойчивость поплавкового затвора 
конструкции с вентиляционной трубой Ro  > δ, так и устойчивость по-
плавка на башне водосброса, которая необходима для надежной рабо-
ты сооружения в целом. 
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ющая среда, животноводческие комплексы, уровни загрязнения, обез-
зараживания, очистка. 

Аннотация. Изучены негативные проблемы животноводческих 
комплексов. Определены основополагающие направления развития 
животноводства. Выявлены основные источники загрязнения, которые 
поступают от животноводческих комплексов в окружающую среду. 

Keywords: livestock waste, biogeocenosis, environmental environment, 
livestock complexes, pollution levels, disinfecting, cleaning. 

Annotation. The negative problems of livestock complexes have been 
studied. The fundamental directions of the development of livestock are 
determined. The main sources of pollution that come from livestock com-
plexes to the environment were identified. 

 
Одним из главных направлений развития животноводства является 

ее специализация и концентрация. Несмотря на некоторые отрица-
тельные стороны концентрации животноводства в настоящее время 
она остается основополагающей, поэтому необходимо проводить ра-
боту по ее усовершенствованию. Наряду с этим следует отметить и 
негативные проблемы животноводческих комплексов – это нарушение 
биоценоза окружающей среды, возможность распространения инфек-
ционных болезней в виду недостаточности проводимых работ по обез-
зараживанию навоза и сточных вод. 

Большую опасность для окружающей среды, а следовательно, и для 
сохранения биогеоценоза представляют животноводческие комплексы, 
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расположенные чаще всего на повышенных элементах рельефа, иногда 
у рек и водоемов. Очистные сооружения комплексов зачастую не 
справляются с уборкой и утилизацией навоза. Загрязнение в таких 
случаях может быть не только точечным, но и масштабным. Опасность 
представляют и выбросы аммиака и других вредных газов в атмосферу.    

Последствием таких выбросов является увеличение кислотных до-
ждей. Доля аммиака, выбрасываемого в атмосферу в результате сель-
скохозяйственной деятельности и участвующего в образовании кис-
лотных дождей, может составлять более 23 %. Причем эмиссия аммиа-
ка происходит, главным образом, при внесении навоза (53 %), 35 % – 
при хранении и 12 % при выпасе скота. 

Почва является главным компонентом биогеоценоза. Она аккуму-
лирует большинство веществ и энергию из биогеоценоза. В ней нахо-
дятся продукты метаболизма растений и животных, а также минераль-
ные вещества. Ритмика расхода и прихода веществ в почвах то усили-
вается, то ослабляется, что зависит от степени увлажнения, теплового 
режима, фауны и т. д. Важнейшим показателем оценки почвы является 
ее химический состав. Изменение физико-химического состава почвы 
вследствие нерационального землепользования приводит к нарушению 
биотичекого круговорота и является одной из причин развития энде-
мических болезней животных и человека. 

Отходы животноводства в разной степени загрязняют почву, вод-
ную и воздушную среду. Степень загрязнения каждой из них зависит 
от количества скапливаемых отходов, способов их хранения, перера-
ботки и использования. Отходы даже от небольших животноводческих 
хозяйств могут создавать антисанитарную угрозу для небольших озер, 
прудов, колодцев, когда хозяйства располагаются вблизи поверхност-
ных водоемов. Подсчитано, что на расстоянии 500–700 м от комплекса 
на 10 тыс. гол. крупного рогатого скота концентрация аммиака дости-
гает 0,5 мг/м3, концентрация органических веществ (окисляемость) 
может превысить 22,4 мг О/м3. 

Более высокие уровни загрязнения атмосферного воздуха харак-
терны для свиноводческих комплексов. В пробах воздуха на расстоя-
нии 100 м концентрация аммиака достигает 3–4 мг/м3, сероводорода – 
0,112 мг/м3, меркаптанов 16,7 мг/м3. На свиноводческом комплексе на 
108 тыс. голов в производственной зоне концентрация аммиака дости-
гает 4–18 мг/м3, сероводорода – 3,5 мг/м3, органических веществ 40–
50 мг/м3, пыли до 10 мг/м. Такой свинокомплекс выбрасывает за 1 час 
159 кг аммиака, 14,5 кг сероводорода, 26 кг пыли от кормов [1]. 



111 

Навоз и навозная жижа представляют собой реальную угрозу как 
объекты загрязнения окружающей среды и распространения инфек-
ций. Необходимо отметить, что наибольшую опасность в этом отно-
шении представляют навозные стоки. Твердый же навоз с небольшим 
содержанием воды складируется на поверхности грунта, где подверга-
ется биотермической обработке, и не представляет большой угрозы. 
Навозные стоки, которые разводят водой для лучшего удаления навоза 
при гидросмыве, зачастую попадают в грунтовые воды и поверхност-
ные водоемы. Разбавление навозных стоков водой резко ухудшает ка-
чество органических удобрений (в 5–7 раз), удлиняется срок выжива-
ния болезнетворной микрофлоры. Происходит насыщение водоемов и 
грунтовых вод органическими и минеральными веществами [2]. 

На свиноводческом комплексе на 108 тыс. голов выход стоков до-
стигает более 1 млн. м3. Учитывая, что в РБ 91 % получаемого навоза 
находится в полужидком виде и что из-за отсутствия эффективного 
технологического оборудования эти отходы не проходят необходимую 
очистку и обеззараживание, то все это ведет к загрязнению окружаю-
щей среды [3]. 

Все вышесказанное подтверждает, что очистка и обеззараживание 
навоза и навозных стоков является насущной проблемой работников 
животноводства. Знание современных методов очистки сточных вод с 
наименьшими затратами и экологической безопасности является акту-
альным и необходимым для всех руководителей и специалистов сель-
ского хозяйства любого уровня. 
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Аннотация. Изучена роль и значимость лабораторного практикума 
для развития профессиональных способностей студентов на примере 
проведения лабораторной работы по механике. 
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Annotation. The role and significance of a laboratory workshop for the 
development of professional abilities of students on the example of labora-
tory work on mechanics has been studied. 

 
Практика свидетельствует, что надо учить сегодня учащихся и сту-

дентов не только знаниям, но и  видеть свои незнания; учить умению 
задавать вопросы и отвечать на них, работать в команде и коллективно 
принимать решения и т. д. 

Доктор педагогических наук Наумчик В. Н. неоднократно обраща-
ет внимание на то, что учебные программы в постиндустриальную 
эпоху должны быть направлены на развитие так называемых «4К»: 

Критического мышления; 
Коммуникативных навыков; 
Креативности (творческой изобретательности); 
Коллаборации (навыков взаимодействия). 
Э. Тоффлер (1928–2016 гг.), американский философ, социолог и 

футуролог обратил внимание, что «…в 21 веке безграмотным считает-
ся уже не тот, кто не умеет читать, а тот, кто не умеет учиться, доучи-
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ваться и переучиваться». В формировании таких навыков огромная 
роль принадлежит правильно организованным лабораторно-
практическим занятиям по всем дисциплинам, в том числе и по курсу 
общей физики, так как одним из условий формирования творческих 
способностей личности, как считают многие ученые, является включе-
ние студентов в самостоятельную, активную познавательную деятель-
ность адекватную содержанию и целям обучения. Только в процессе 
деятельности развиваются и совершенствуются интеллектуальные 
способности личности и его опыт [1, с. 152]. 

Многие ученые (В. В. Давыдов, И. Я. Лернер, А. В. Хуторской, 
Г. И. Щукина и др.) обращают внимание на возможность поэлементно-
го усвоения опыта творческой деятельности. Это означает, что в одном 
случае можно учить видеть проблемы, в другом – строить доказатель-
ство, в третьем – делать выводы из представленных фактов, в четвер-
том – высказывать предположение, и т. д. [2, с. 65]. 

В высшей школе при изучении курса общей физики большими 
возможностями в приобретении опыта творческой деятельности обла-
дает эксперимент как лабораторный, так и демонстрационный. Он яв-
ляется источником новых знаний и методом исследования. Учебный 
экспериментальный метод представляет собой своеобразное подобие 
научного, поэтому им должны быть свойственны общие этапы. Изо-
морфизм экспериментального метода в науке и обучении дает возмож-
ность определить следующую структуру учебного эксперимента [3, 
с. 152]: 

1. Постановка проблемы и формулирование рабочей гипотезы. 
2. Планирование эксперимента. 
3. Проведение эксперимента. 
4. Обработка экспериментальных данных и выводы. 
Рассмотрим значение каждого этапа учебного экспериментального 

метода с позиции развития творческих способностей. 
Основу формулирования рабочей гипотезы составляет совокуп-

ность экспериментальных и теоретических данных и наблюдений [1, 
с. 11]. Этот этап способствует развитию навыков анализа исходных 
положений и умению обобщать, делать выводы, чтобы затем получить 
рабочую гипотезу, которую требуется проверить.  

Планирование эксперимента. Чтобы подвести студентов к выбору 
способа экспериментирования, надо заранее продумать вопросы, кото-
рые нацелены на раскрытие внутренних связей изучаемых явлений. 
Эти вопросы подводят обучающихся как к способу воспроизведения 
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явления, так и к способу его наблюдения, активизируя рациональные и 
чувственные механизмы творческого процесса. 

Проведение эксперимента. Данный этап является основным. Здесь 
происходит напряженная мыслительная деятельность, активизируются 
коммуникативно-творческие способности, так как обучающие аккуму-
лируют и используют ранее накопленный опыт, овладевают новыми 
рациональными приемами деятельности, учатся навыкам обращения с 
разнообразными приборами, счетными устройствами, вырабатывается 
способность к сотрудничеству, продуктивному общению и взаимопо-
мощи.  

Обработка экспериментальных данных – развивает умение делать 
соответствующие выводы из полученных наблюдений, сопоставлять, 
анализировать, что ведет к развитию таких компонентов творческих 
способностей как критичность мышления, способность к оценочным 
суждениям, рефлексии, видению проблем и противоречий, обобщению 
увиденного. Так же важно производить анализ причин неточных ре-
зультатов.  

Применение эксперимента как подобия научному методу при вы-
полнении лабораторных работ и на лекционных занятиях придает про-
блемный характер обучению, так как формулирование гипотезы, пла-
нирование и постановка эксперимента – это элементы решения про-
блемных задач и ситуаций. Традиционно лабораторный практикум 
проводится с применением инструкций к выполнению работ, в кото-
рых дается краткая теория и последовательность проведения экспери-
мента. Студенты вычисляют значение определяемой физической вели-
чины, но иногда не могут проанализировать, от чего она зависит. Та-
кой алгоритмизированный подход к выполнению лабораторных работ 
не позволяет увидеть функционально-структурную зависимость между 
измеряемыми величинами. 

Так, в работе по определению вязкости жидкости методом Стокса, 
можно предложить студентам спрогнозировать плотность или радиус 
другого шарика, измерив скорость его движения и т. д. Отсутствие 
рабочей гипотезы при выполнении лабораторных работ резко снижает 
обучающую значимость лабораторного эксперимента. Проведение 
лабораторных занятий с использованием подробных инструкций необ-
ходимо лишь на первом этапе изучения дисциплин научно-
технического цикла или на первых занятиях, но это не тот уровень 
самостоятельности работы студентов, к которому нужно стремиться. 
Желаемый уровень самостоятельности может быть обеспечен прове-
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дением лабораторных занятий, изоморфных научному эксперимен-
тальному методу. Рассмотрим пример проведения лабораторной рабо-
ты (по механике) с применением указанного подхода. 

Лабораторная работа: «Определение момента инерции махово-
го колеса». 

Формулировка рабочей гипотезы. Момент инерции тела характери-
зует его инертные свойства при вращательном движении. Он зависит 
от массы тела и характера ее распределения. При неизменном распре-
делении массы тела и положения его оси вращения момент инерции не 
изменяется. Для тел правильной формы момент инерции определяется 
по известным формулам. При вращении тело обладает кинетической 
энергией, которая выражается по формуле: 

 

𝑇𝑇 = 𝐼𝐼ω2/2. 
 

Следовательно, заставляя тело вращаться, можно найти его момент 
инерции I, применяя к вращающейся системе закон сохранения энер-
гии: 

 

mgh = 𝐼𝐼ω2/ 2 + mv2 / 2. 
 

После несложных преобразований выразим момент инерции I через 
измеряемые в эксперименте параметры: 

 

I = mr2(gt2 – 2h) / 2h, 
 

где m – масса падающего груза;  
r – радиус вращающегося шкива;  
g – ускорение свободного падения;  
t – время падения груза;  
h – высота, с которой падал груз. 
Гипотеза: как повлияет на величину момента инерции изменение 

массы падающего груза, высоты падения? Можно ли изменить момент 
инерции махового колеса? Если можно, то как? Такие вопросы обяза-
тельно необходимо ставить перед студентами. 

Теперь задача имеет проблемно-поисковый характер. Студенту по-
нятна цель изменения массы падающих грузов. При традиционном 
методе выполнения данной работы ему просто рекомендуют менять 
груз без указания цели, что приводит к неверным выводам. 

Планирование эксперимента. Меняя массу падающего груза и вы-
соту, с которой груз падает, определяем момент инерции махового 
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колеса. Дополнительно можно определить ускорение падения груза, 
угловую скорость в конце падения груза и число сделанных оборотов 
за это время. При планировании эксперимента обязательно нужно про-
анализировать источник возможных ошибок и учесть это при обработ-
ке результатов опыта. Неизбежные ошибки приведут к тому, что каж-
дый опыт даст несколько различный результат. Вместе с тем истинный 
момент инерции тела находится как итог нескольких учебных опытов. 

Проведение эксперимента. Рекомендуется взять от трех до пяти 
различных грузов массами от 50 до 100 граммов. Опустить каждый 
груз с различных высот и в каждом случае определить момент инер-
ции махового колеса и дополнительные характеристики вращательно-
го движения. 

Обработка экспериментальных данных и выводы. Результаты экс-
перимента заносятся в таблицу, анализируются по отношению к по-
ставленной проблеме и гипотезы. В данном методе указывается путь 
проведения эксперимента, но без алгоритмизации его проведения, ли-
шающей возможности творчества в работе, показана логика мысли, 
обоснованность каждого этапа действия. Работа студента по схеме 
исследовательского метода дает больший развивающий эффект. 
При таком подходе он вынужден несколько раз осмыслить всю суть 
предстоящего эксперимента. Такая деятельность способствует разви-
тию абстрактно-логического мышления, интуиции, воображения, вос-
приятия и других навыков и умений творческого познавательного 
процесса. 
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составляющая. 
Аннотация. Биогенный грунт, состоящий из минеральной органи-

ческой составляющей, используется в строительстве в качестве осно-
вания под сооружения и материала для возведения сооружений. Ос-
новную нагрузку на основание от сооружений воспринимает органи-
ческая составляющая так как она занимает большую часть объема био-
генного грунта. Выделение из общего массива основания позволяет 
определять осадку биогенного грунта, используя полученные форму-
лы. 

Keywords: biogenic soil, mineral, organic component. 
Annotation. Biogenic soil consisting of a mineral organic component is 

used in construction as a basis for structures and material for the construc-
tion of structures. The rest of the load on the base from structures perceives 
the organic component as it occupies most of the volume of biogenic soil. 
The allocation from the general array of the base allows you to determine 
the precipitation of biogenic soil using the resulting formulas. 

 
Введение. Биогенные грунты – современные органо-минеральные 

отложения осадочного происхождения с повышенным содержанием 
органического вещества. Биогенный грунт состоит из следующих фаз: 
жидкой и твердой, состоящей из минеральной и органической состав-
ляющих [4]. 

В единице объема для подавляющего большинства биогенных 
грунтов их минеральная составляющая занимает несопоставимо ма-
лый, в сравнении с органической составляющей объем. Минеральная 
составляющая биогенных грунтов способна связать и удерживать в 
структуре грунта значительно меньше количество воды, чем органиче-
ская. Органическая составляющая является основой каркаса биогенно-
го грунта, который несет основную нагрузку от сооружений, строя-
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щихся на этих грунтах. Уплотнением минеральной составляющей 
можно пренебречь, считая ее не сжимаемой. Деформация уплотнения 
будет происходить в результате отжатия воды из образца, и уплот-
няться будет лишь органическая составляющая [1].  

В общем случае объём образца водонасыщенного биогенного грун-
та состоит [2]: 

𝑉𝑉обр = 𝑉𝑉орг + 𝑉𝑉мин + 𝑉𝑉в, 

где 𝑉𝑉обр – объём образца; 
оргV – объём органической составляющей; 

минV – объём минеральной составляющей; 

вV – объём воды. 
Цель работы – определение фазового состава и получение ком-

прессионной зависимости биогенных грунтов. 
Материалы и методика исследования. Для определения фазового 

состава взят образец торфа с исходными данными: торф древесно-
осоковый, степень разложения R = 45 %; влажность W = 205 %; золь-
ность Z = 21,56; плотность твердой фазы γs = 1,67 г/см3; коэффициент 
пористости ε0 = 3,43; плотность воды, γв = 1,0 г/см3, начальная высота 
образца, h = 2,08 см; площадь образца, F = 25,5 см2 ; 

Плотность скелета грунта равна  

           

𝛄𝛄𝒅𝒅 = 𝟏𝟏

𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟏𝟏𝑾𝑾 + 𝟏𝟏𝛄𝛄𝒔𝒔
= 𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 г/см𝟑𝟑. 

Плотность грунта в образце будет равна 

γ = γ𝑑𝑑(0,01𝑊𝑊 + 1) = 1,1515 г/см3. 

Объём образца в компрессионном кольце равен 

𝑉𝑉обр =𝐹𝐹 ⋅ ℎ = 25,5 ⋅ 2,08 = 53,04 см3. 

Масса образца равна 

Робр = γ ⋅ 𝑉𝑉обр = 1,1515 ⋅ 53,04 = 61,076 г. 

Объём твердой фазы образца 

𝑚𝑚 = γ𝑑𝑑
γ𝑠𝑠

= 0,3775
1,67

= 0,2260. 

Объём пор в образце 
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𝑛𝑛 = 1 −𝑚𝑚 = 1 − 0,2260 = 0,7740. 

Масса воды в образце 

Рв = 𝑉𝑉обр ⋅ 𝑛𝑛 ⋅ γв = 53,04 ⋅ 0,7740 ⋅ 1,0 = 41,053 г. 

Масса твердой фазы образца 

Ртв.  ф = Робр − Рв = 61,076 − 41,053 = 20,023 г.
 

Твердая фаза образца состоит из минеральной и органической со-
ставляющих 

Ртв.  ф = Рмин + Рорг. 
Масса минеральной составляющей образца будет равна 

Рмин =
Ртв.  ф ⋅ 𝑍𝑍

100 =
20,023 ⋅ 21,56

100 = 4,317 г. 

Масса органической составляющей образца составит 

Рорг = Ртв.  ф − Рмин = 20,023 − 4,317 = 15,706 г. 

Объём твердой фазы образца будет равен 

𝑉𝑉тв.  ф = 𝑉𝑉обр ⋅ 𝑚𝑚 = 53,04 ⋅ 0,226 = 11,987 см3. 

Объём воды в образце: 

𝑉𝑉в = 𝑉𝑉обр − 𝑉𝑉тв.  ф = 53,04 − 11,987 = 41,053 см3. 

Минеральная и органическая составляющая в образце способны 
связать определенное количество воды. Количество воды, связанное 
минеральной составляющей составит 

Рвмин = Рмин⋅𝑊𝑊мин
100

= 4,317⋅20
100

= 0,863 г. 

Следовательно, при принятых значениях параметров объем мине-
ральной составляющей для рассматриваемого примера равен: 

𝑉𝑉мин = Pмин
γмин

= 4,317
2,1

= 2,056 см3.
 Масса воды связанная органической составляющей будет равна 

Рв
орг = Рв – Рв

мин  = 41,053 – 0,863 = 40. 
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Влажность органической составляющей имеет значение 190 г 

𝑊𝑊орг = Pворг⋅100
Pорг

= 40,190 ⋅ 100
75,706

= 255,89 %.
 

Плотность скелета органической составляющей образца равна 

𝛾𝛾𝑑𝑑
орг = 1

0,01𝑊𝑊 + 1
𝛾𝛾𝑠𝑠
орг

= 1

0,01⋅255,89 + 11,5
= 0,310 г/см3.

 Плотность органической составляющей имеет значение 

γорг = γ𝑑𝑑
орг ⋅ �0,01𝑊𝑊орг + 1� = 0,310 ⋅ (0,01 ⋅ 255,89) + 1 = 1,103  г

см3
.
 

Объем органической составляющей 

Vopг = Vтв. ф – Vмин = 11,987 – 2,056 = 9,93 см3. 

Коэффициент пористости органической составляющей равен 

εорг =
γ𝑠𝑠
орг

γ𝑑𝑑
орг − 1 = 1,5

0,310
= 3,838.

 
Коэффициент пористости образца 

εорг = γ𝑠𝑠
γ𝑑𝑑

− 1 = 1,670
0,3775

− 1 = 3,43.
 

Для аппроксимации экспериментальных компрессионных кривых  
используем логарифмическое уравнение (для всех видов биогенных 
грунтов зависимости в координатах) [3].  

ε𝑖𝑖
ε0

= ε0
ф

ε0
− ак ⋅ ℓ𝑞𝑞

р
р0

, 

где εi – коэффициент пористости, соответствующий приложенной 
нагрузке Р, кг/см2; 

ε0 – начальный коэффициент пористости; 
ε0
ф– условный (начальный) коэффициент пористости; 

ак ⋅ ℓ𝑞𝑞α – коэффициент полной компрессии (показатель сжимаемо-
сти); 

Ро– нагрузка, соответствующая точке пересечения скрепленного 
участка компрессионной кривой с осью ординат, Ро  = 0,1 
кг/см2. 

Начальный коэффициент пористости ε0 в естественном состоянии 
должен находится на оси абсцисс при значениях Р = 0, который в при-
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нятых координатах расположен на – ∞. Поэтому за начальное значение 
коэффициента пористости принимаем некоторое условное значение 
ε0
ф, соответствующее точке пересечения прямолинейного участка ком-

прессионной зависимости с осью ординат при Р = 0,1 кг/см2. Значения 
показателей ε0

ф и акзависят от показателей физических свойств, соста-
ва и состояния биогенных грунтов. Математическая форма связи меж-
ду этими показателями получена на основе графического анализа со-
отношений между ε0

фи ε0 и ε0
фи ак, в численном выражении имеет сле-

дующее значение: 

ф
0ε = 1,3826 · ε0

0,8448; 

ка = 0,1231 · ε0
0,5717. 

Подставляя полученные выражения в уравнение компрессионной 
кривой, получаем формулу для построения компрессионной кривой 
для биогенных грунтов в зависимости от одного параметра ε0 по тра-
диционному подходу к анализу экспериментальных данных  

ε𝑖𝑖 = 1,3836 ⋅ ε0
0,845 − �0,147ε0

0,483� ⋅ ε0ℓq
р
р0

. 

Заключение. Полученная зависимость для расчета компрессион-
ных кривых позволяет рассчитывать их по показателям физических 
свойств биогенных грунтов вместо длительных и трудоемких испыта-
ний в лабораторных условиях. 
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПОТОКА ВОДЫ И ПОДАЧА ЗАДАННЫХ РАСХОДОВ  

НА ОТКРЫТЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ 
 

Н. В. Кузнецова, д-р с.-х. наук, профессор 
К. М. Мелихов, канд. техн. наук 
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М. А. Денисова, канд. техн. наук 
ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный аграрный университет», 

г. Волгоград, Россия 
 

Ключевые слова: водомерные устройства, коэффициент 
гидродинамического сопротивления, трубчатый водовыпуск, 
автоматизация подачи воды. 

Аннотация. Одним из главных направлений повышения 
эффективности оросительных систем является автоматизация процесса 
водораспределения с организацией оперативного и достоверного водо-
учета. В настоящее время на оросительных системах Волгоградской 
области учет воды проводится на гидрометрических постах (створах) с 
помощью гидрометрических вертушек. Существующая техника и 
организация гидрометрических работ на оросительных системах 
требует технического совершенствования, внедрения простых, 
надежных и энергонезависимых средств водоучета и 
водораспределения. 

Keywords: water meter devices, hydrodynamic resistance coefficient, 
tubular water, automation of water supply. 

Annotation. One of the main directions for increasing the efficiency of 
irrigation systems is automation of the water distribution process with the 
organization of operational and reliable waterwork. Currently, on irrigation 
systems of the Volgograd region, water accounting is carried out at hydro-
metric posts (stems) using hydrometric turntables. The existing technique 
and organization of hydrometric work on irrigation systems requires the 
technical improvement, introduction of simple, reliable and energy-
dependent tools for waterwork and water distribution. 

 
В настоящее время в Волгоградской области площадь регулярного 

орошения составляет 193,5 тыс. га. Третья часть оросительных угодий 
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находится в Заволжье. Здесь функционируют достаточно крупные 
оросительные системы с большим потенциалом, который, к 
сожалению, не используется: Тажинская и Ленинская (7966 га); 
Большая Волгоградская (15978 га); Кисловская (7462 га); Заволжская 
(12943 га); Палласовская (11596 га). На оросительных системах 
практически нет водомерных сооружений. Гидравлическая 
особенность каналов, рассматриваемых оросительных систем, 
заключается в том, что каналы имеют незначительные уклоны – 
0,0007…0,00006. Скорость потока составляет менее 0,9 м/с. Каналы 
подвержены заилению, они работают в подпорных режимах при 
максимальном наполнении, обеспечивая заданное командование над 
орошаемыми участками. В бьефах каналов аккумулируются резервные 
объемы воды, которые можно использовать для внедрения 
технических средств с гидроприводом. 

Нами предлагаются водомерные устройства, которые имеют 
чувствительный элемент в виде лопасти, диска и решетки. [1] 

 

 
 

Рис. 1. Схемы переносных водомерных устройств: 
а – водомерное устройство с лопастью; 

б – водомерное устройство с диском, или решеткой 
 

С точки зрения гидравлики необходимо знать взаимодействие 
водного потока с чувствительным элементом. Это взаимодействие 
можно изучить с помощью определения коэффициента гидродина-
мического сопротивления. Зная этот коэффициент и значение силы 
сопротивления, можно определить скорость движения воды в канале и 
расход: 



124 

                                             (1) 

где ωк – площадь поперечного сечения канала;  
К – коэффициент, учитывающий; неравномерность распределения 

скоростей по поперечному сечению канала;  
Р – величина силы сопротивления;  
ρ – плотность жидкости;  
F – площадь элемента, погруженного в жидкость;  
СD – коэффициент гидродинамического сопротивления. 
Данная методика расчета справедлива при следующей 

конфигурации распределения гидродинамического давления по 
плоскому элементу (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2. Распределение гидродинамического давления по элементу 
 
Для изучения изменения коэффициента гидродинамического 

сопротивления в зависимости от турбулентности потока мы провели 
лабораторные исследования, в ходе которых были замерены скорость 
и гидродинамическое давление на чувствительный элемент. 
Геометрический масштаб моделирования лабораторной установки 
принят λ = 3. Основным критерием динамического подобия является 
критерий Фруда, с учетом которого полученные данные пересчитаны 
на натурные условия: 

,
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,                                            (2) 

где QH – расход в натурных условиях; 
QM – расход модели. 
Максимальный расход модели достигал 0,050 м3/с. Расход 

лабораторной установки определяли по среднему значению с 
помощью двух трапецеидальных водосливов по формуле: 

                              (3) 

где m – коэффициент расхода водослива (для угла 45о, m = 0,42);  
b – ширина водослива по нижней грани (для 1-го водослива  

b = 0,5 м; для второго – 0,51 м); 
H – напор на водосливе, м. 
После обработки результатов были получены графические 

зависимости: зависимость коэффициента гидродинамического 
сопротивления от числа Рейнольдса и степени перекрытия потока.  

При обследовании гидротехнических сооружений на оросительных 
системах Волгоградского Заволжья установлено, что более 50 % водо-
выпусков в каналы – оросители имеют перепады уровня воды между 
верхним и нижним бьефами от 0,5 до 2,8 м, то есть гидравлическая 
энергия потока, которую можно использовать для регулирования рас-
хода воды. Регулировать же расход и уровень воды в каналах – ороси-
телях при значительных перепадах необходимо, так как трудно обес-
печить подачу заданного расхода воды и его потребления существую-
щими затворами: плоскими или типа «хлопушка». Как правило, пода-
ется или завышенный расход, или наоборот заниженный и редко пода-
ется заданный. Поэтому необходимо постоянно дежурить регулиров-
щику на водовыпусках при проведении поливов. Подавать завышен-
ный расход, даже при первоначальном наполнении, нежелательно, так 
как каналы – оросители не имеют уклона или имеют минимальный 
уклон и большую длину (до 2000 м.) и при подаче расхода выше его 
пропускной способности приведет к переполнению канала, переливу 
через дамбы и их размыву. Нами предложен автоматический трубча-
тый водовыпуск следующей конструкции [2]. 

λ 5

⋅= MH QQ

,2 2
3

HgbmQ ⋅⋅⋅=
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Рис. 3. Автоматический трубчатый водовыпуск: 
1 – труба водовыпуска; 2 – запорная крышка водовыпуска;  

3 – направляющие верхняя и нижние трубки;  
4 – рабочий шток поплавка в виде трубки; 

5 – гибкий трос, соединенный с рабочим штоком поплавка;  
6 – верхняя часть рабочего штока поплавка из металла или пластмассы;  

7 – поплавок 
 

Данный авторегулятор необходим для поддержания оптимального 
уровня воды при защите земель от водной эрозии, при наименьших 
затратах на его производство и эксплуатацию. Порядок работы авторе-
гулятора следующий. Предварительно в результате исследований 
устанавливается оптимальный уровень в водотоках. После чего мон-
тируется авторегулятор уровня в том или ином бьефе, или в обоих сра-
зу, при этом агрегат монтируется на любой глубине в зависимости от 
длины рабочего штока поплавка 4, а нижняя кромка поплавка 7 на тре-
буемом уровне воды. При достижении водой заданного уровня попла-
вок 7 по направляющим трубкам 3 поднимает рабочий шток 4, по ко-
торому передается усилие через гибкий трос 5 на запорную крышку 2 
и при достижении определенного уровня водовыпуск закрывается. 

Преимущества данной конструкции в следующем: простая кон-
струкция, которую можно выполнить без специального оборудования 
в условиях фермерского хозяйства, работа в автоматическом режиме 
не требующим участия человека, отсутствие автономных источников 
энергии. 

1. Существующие способы измерения расхода с помощью рейки и 
гидрометрической вертушки дают существенные погрешности в изме-
рениях, поэтому требуют усовершенствования. 
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2. Предлагаемые водомерное устройство для водоучета в каналах 
оросительных систем имеют простую конструкцию, легко монтируют-
ся и демонтируются, и показали надежность в работе. 

3. Исследованиями установлено, что наиболее простыми, точными 
и менее габаритными являются расходомеры с целостными плоскими 
элементами (лопасть, диск). Чувствительный элемент в виде решетки 
более громоздкий и имеет большее число факторов влияния на него 
гидродинамического давления, а следовательно, более сложно опреде-
лить воздействие на него потоком, что влияет на точность определения 
расхода. 

4. При одинаковой турбулентности в зависимости от перекрытия 
потока коэффициент гидродинамического сопротивления (CD) увели-
чивается в среднем на 20 %. 

5. Полученная зависимость изменения скорости от гидродинамиче-
ского давления может быть использована для определения расхода.  

Как следствие измерения заданных расходов является автоматиза-
ция подачи заданных расход. 
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ка, рельеф, картограмма, программный модуль GeoniCS. 
Аннотация. В данной статье рассматривается технология состав-

ления картограммы земляных масс для определения баланса земляных 
работ в программном модуле GeoniCS на примере строительства пло-
щадки для стоянки грузовых автомобилей в д. Чимимрин. 

Keywords. Earthwork balance, vertical planning, relief, cartogram, 
Geonics software module. 

Annotation. This article considers the technology for compiling a car-
togram of earth masses to determine the balance of earthwork in the Geon-
ics software module on the example of the construction of a parking lot for 
trucks in the village of Chimimrin. 

 
Актуальность. В современном строительном процессе при верти-

кальной планировке площадок совершенно необходимым является 
использование автоматизированных приборов и систем для контроля 
производства земляных работ и геодезического управления работой 
строительных машин и механизмов. Важным этапом при возведении 
нового объекта является подготовка строительной территории. Эта 
работа требует преобразования рельефа в специальную площадку, со-
гласно проекту вертикальной планировки. Для подсчета баланса зем-
ляных работ составляется Картограмма земляных масс. 

Методика и содержание исследования. Основу документа со-
ставляет геодезическая подоснова с вертикальной планировкой участ-
ка в определенном масштабе. Геоподоснова отражает высоту в виде 
точек или горизонтальных линий. На чертеже вертикальной планиров-
ки обозначается уровень земли. Картограмма земляных работ считает-
ся после того, как произведена вертикальная планировки и имеются 
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две поверхности: красная и черная. Картограмма земляных работ со-
ставляется поэтапно согласно инструкции [1]. 

Для этого в программном модуле GeoniCS идем по ссылке «Вер-
тикальная картограмма». Меню картограмма представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вид меню 
 
Начальные установки оставим по умолчанию.  
Первый пункт – это разбивка квадратов. В зависимости от площади 

территории выбираем величину стороны квадрата. Она может быть от 
10 до 50 м. Желательно сохранять пяти или десяти кратность шага. 
В нашем случае выбираем величину в 10 метров.  

Отрисовываем границы картограммы полилинией и замкнем её, 
т. е. ту зону, в которой будет производиться разбивка квадратов и со-
ответственно рассчитываться картограмма. Выбор границы карто-
граммы определяется проектным решением, который затронет любые 
земляные работы при проектировании объекта строительства. 

Кликаем на строке «Разбивка квадратов» пункта 1 меню «Карто-
грамма», затем выбираем нашу границу, а после указываем началь-
ную точку отрисовки квадратов – нижний левый угол.  

При необходимости объединения контуров соприкасающихся 
квадратов, кликаем на «Объединить контуры», а затем на общей гра-
нице между квадратами – грань удалится. 
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В пункте 2 проставляем отметки в углах сетки квадратов. Кликаем 
на соответствующей строке и жмем – «Да». Просчет отметок произве-
дется автоматически. Если проставились ненужные отметки, можно 
удалить их вручную. 

В пункте 3 рассчитываем объемы насыпи и выемки на территории 
планировки и результат сведется в табличную форму.  

Расчет может быть выполнен двумя методами: метод «ручного» 
расчета делается четко по отметкам в вершинах фигур и позволяет 
произвести ручную проверку полученных значений. Этот метод не 
будет учитывать детали рельефа внутри фигур; метод «по призмам» 
производит абсолютно точный расчет объемов как по всей поверхно-
сти, так и в заданных контурах с учетом деталей рельефа 

Далее подписываем линию нулевых работ, проставляя на ней циф-
ру ноль из пункта «Подписать линии «0»». Затем проставим верти-
кальные и горизонтальные размеры на наших квадратах.  

Идя по порядку, вынесем в чертеж таблицу объемов земляных масс 
[2]. Для этого кликнем на пункт «Составление баланса» затем нажи-
маем клавишу «Enter» и клик в области чертежа куда и вставиться 
табличная форма (таблица). Заполняется она вручную и выносится на 
чертеж вместе с картограммой. 

 
Ведомость объемов земляных масс 

 
Наименование грунта Количество, м3 

Насыпь Выемка 
Грунт планировки территории 56398 95975 
Вытесненный грунт 8112 10720 
Грунт для устройства земляного полотна автодорог   
Грунт для устройства земляного полотна железнодорожных 
путей   
Грунт для устройства высоких полов зданий и обвалований 
сооружений   
Поправка на уплотнение (остаточное рыхление)   
Всего природного грунта 64853 84981 
Избыток природного грунта  20128 
Грунт непригодный для устройства насыпи оснований зда-
ний (сооружений), подлежащий удалению с территории 343 274 
Плодородный грунт, всего  18832 
В т. ч.:  
           а) используемый для озеленения территории  3022 
           б) избыток природного грунта  15810 
Итого перерабатываемого грунта 64853 95975 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Подводя итог, 

необходимо заметить, что чем точнее будут построены цифровые мо-
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дели рельефа (поверхности), тем более точный результат будет полу-
чен в итоге, что особенно важно на больших площадях и при малой 
толщине отсыпаемого слоя. Инструменты GeoniCS позволяют автома-
тизировать данный процесс.  

В результате была получена картограмма, на которой указываются 
линия нулевых работ, отмечаются участки выемки и насыпи, объемы 
земляных работ, направления перемещения грунта (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент плана земляных масс 
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рения, травосмеси, урожайность, продуктивность, агроэнергетическая 
эффективность, рентабельность. 

Аннотация. В статье представлены результаты оценки эффектив-
ности применения минеральных удобрений и бактериальных препара-
тов при возделывании многокомпонентной бобово-злаковой травосме-
си. Применение бактериальных препаратов  по данным статьи являет-
ся выгодным приемом, так как повышает микробиологическую актив-
ность почвы, способствует снабжению растений дополнительным азо-
том, что благоприятно сказывается на урожайности травостоев и каче-
стве продукции. 

Keywords: bacterial drugs, mineral fees, grass mixtures, productivity, 
productivity, agroenergetic efficiency, profitability. 

Annotation. The article presents the results of the evaluation of the ef-
fectiveness of the use of mineral fertilizers and bacterial drugs when culti-
vating multicomponent bean-green grass. The use of bacterial preparations 
according to the article is a beneficial technique, as it increases the microbi-
ological activity of the soil, helps to supply plants with additional nitrogen, 
which favorably affects the yields of herbows and the quality of products. 

 
Оптимизация кормопроизводства с учетом потребности животных 

и наличия материальных ресурсов на современном этапе становится 
особо актуальной задачей. Решение ее сводится к обеспечению по-
требности животноводства в высококачественных кормах и связано с 
проблемами биологизации земледелия, сохранением плодородия поч-
вы и охраны окружающей среды, поэтому важное значение приобрета-
ет планирование и организация адаптивного кормопроизводства путем 
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подбора культур и совершенствования технологий их возделывания с 
высоким качеством получаемой продукции и низкими экономически-
ми и энергетическими затратами. 

В связи с этим приоритетным направлением является создание бо-
бово-злаковых травосмесей совместно с использованием бактериаль-
ных препаратов, которые наряду со снижением затрат на производство 
продукции, обеспечивают получение корма с высоким содержанием 
белка, минеральных веществ и витаминов. Множество исследований 
по эффективности применения бактериальных препаратов на моно-
культурах было проведено, которые показали их высокую, эффектив-
ность (1, 2, 3). Изучения эффективность применения их в многокомпо-
нентных травосмесях не проводилось. В связи с этим нами и была по-
ставлена задача выявить эффективность применения бактериальных 
препаратов при возделывании многокомпонентной бобово-злаковой 
травосмеси. 

С этой целью на опытном поле «Тушково» УО БГСХА были про-
ведены исследования по выявлению эффективности применения ди-
азотрофных и фосфатмобилизующих препаратов на различных фонах 
минерального питания при возделывании бобово-злаковой травосмеси, 
включающей: клевер луговой Долголетний, клевер ползучий Волат, 
тимофеевка луговая Волна, кострец безостый Моршанский 760.  

Схема опыта включала следующие блоки: контроль (без удобре-
ний), фон P60К110 и P60К110 + N40. Блоки включали по три варианта: 
контроль (без инокуляции), инокуляция бобовых компонентов траво-
смеси сапронитом и совместная инокуляция бобовых и злаковых ком-
понентов сапронитом и фитостимофосом.  

Обработка семян многолетних трав бактериальными препаратами 
велась из расчета 200 г на гектарную норму семян.  

Результаты исследований показали, что использование минераль-
ных удобрений в сочетании с бактериальными препаратами оказало 
достоверно положительное влияние на урожайность и продуктивность  
возделываемой бобово-злаковой травосмеси (табл. 1). 

В среднем за годы исследований применение фосфорных и калий-
ных удобрений в дозе Р60К110 способствовало увеличению урожайно-
сти  травосмеси в сумме за 2 укоса на 1.26 т/га, а полного минерально-
го удобрения в дозе N40Р60К110 соответственно на 2.84 т/га. Из изучае-
мых бактериальных препаратов наиболее эффективным было исполь-
зование для обработки семян бобовых компонентов травосмеси сим-
биотического препарата сапронит. Применение данного препарата 
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способствовало повышению урожайности бобово-злаковой травосмеси 
на фоне без удобрений на 0.85; Р60К110 – 1.09 и N40Р60К110 – на 1.24 т/га 
по сравнению с соответствующими вариантами без инокуляции.  

 
Таб лица  1. Продуктивность бобово-злаковой травосмеси при использовании  

минеральных удобрений и бактериальных препаратов (в среднем за 3 года) 
 

Варианты 
Урожай-

ность 
т/га с. в. 

Сбор 
к. ед., 
т/га 

Выход ОЭ, 
ГДж/га 

Сбор пере-
варимого 
протеина, 

кг/га 

Обеспеченность 
к. ед. перевари-
мым протеином, 

г/ к. ед. 
Контроль (без удобрений) 

Без инокуляции 6.91 5.0 56.6 565.8 113.1 
Сапронит 7.76 5.68 63.9 703.1 123.4 
Сапронит + фи-
тостимофос 7.41 5.40 61.0 639.9 118.1 

Р60К110 

Без инокуляции 8.17 5.97 67.7 712.0 119.3 
Сапронит 9.26 6.83 76.8 896.7 131.1 
Сапронит + фи-
тостимофос 8.91 6.55 73.9 831.8 126.5 

Р60К110 + N40 
Без инокуляции 9.75 7.17 80.8 869.8 121.2 
Сапронит 10.99 8.15 91.4 1095.6 133.7 
Сапронит + фи-
тостимофос 10.65 7.90 88.7 1026.6 129.2 

     
НСР05(А) 0.14–0.46    
НСР05(В) 0.16–0.33    

 
Помимо положительного действия минеральных удобрений и бак-

териальных препаратов на урожайность травосмеси они оказали суще-
ственное влияние на показатели продуктивности. Так, наибольший 
эффект был получен при сочетании внесения полного минерального 
удобрения N40Р60К110 и инокуляции семян бобовых сапронитом. 
При этом увеличение сбора переваримого протеина составило 
529.8 кг/га, сбора кормовых единиц – 3.15 т/га, выхода обменной энер-
гии – 34.8 ГДж, обеспеченности кормовой единицы переваримым про-
теином – 20.6 г по сравнению с вариантом без инокуляции неудобрен-
ного фона. 

Данные по агроэнергетической и экономической оценке эффектив-
ности применения минеральных удобрений в сочетании с бактериаль-
ными препаратами подтверждают их высокую эффективность при воз-
делывании бобово-злаковой травосмеси (табл. 2). 
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Таб лица  2. Эффективность использования минеральных удобрений  
и бактериальных препаратов при возделывании бобово-злаковой травосмеси 

 

Варианты 

Затраты совокупной 
энергии МДж Энергети-

ческий 
коэффици-

ент 

Рентабель-
ность, % на 1 кг 

сырого 
протеина 

на 
1 к. ед. 

Контроль (без удобрений) 
Без инокуляции 23.4 3.9 2.9 90.5 
Сапронит 19.2 3.5 3.2 114.0 
Сапронит + фитостимофос 21.1 3.7 3.1 103.2 

Р60К110 

Без инокуляции 21.4 3.7 3.0 94.2 
Сапронит 17.3 3.3 3.4 120.2 
Сапронит + фитостимофос 18.7 3.5 3.2 111.0 

Р60К110 + N40 

Без инокуляции 20.9 3.7 3.0 119.6 
Сапронит 16.8 3.3 3.4 147.6 
Сапронит + фитостимофос 18.0 3.4 3.3 139.9 

 
Так расчет энергетической и экономической  эффективности при-

менения бактериальных препаратов и минеральных удобрений пока-
зал, что наиболее высокие ее показатели отмечены в варианте с соче-
танием использования полного минерального удобрения N40Р60К110 и 
инокуляцией семян бобовых компонентов травосмеси сапронитом. Это 
выразилось в снижении совокупной энергии в расчете на 1 кг сырого 
протеина и кормовую единицу, повышения коэффициента энергетиче-
ской эффективности и рентабельности производства. Так при сочета-
нии инокуляции бобовых компонентов сапронитом с полным мине-
ральным удобрением затраты совокупной энергии на производство 
килограмма сырого протеина по сравнению с вариантом без инокуля-
ции неудобренного фона уменьшились на 6.6 МДж, затраты на одну 
кормовую единицу на 0,6 МДж, а коэффициент энергетической эффек-
тивности повысился на 0.3 ед. 

Данные экономической оценки подтверждают данные энергетиче-
ской эффективности использования бактериальных препаратов и ми-
неральных удобрений. При этом сочетание полного минерального 
удобрения N40Р60К110 и инокуляции бобовых компонентов сапронитом 
позволило повысить рентабельность производства до 147,6 %. 

Таким образом, наиболее эффективным приемом повышения эф-
фективности возделывания бобово-злаковых травосмесей является 
сочетание применения минеральных удобрений в дозе N40Р60К110 с 
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инокуляцией семян бобовых компонентов травосмесей симбиотиче-
ским препаратом сапронит.  
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многолетние травы, биотермические коэффициенты 
Аннотация. В данной статье выполнена оценка динамики биотер-

мических коэффициентов для многолетних трав 3-укосного использо-
вания. Оценка выполнена по результатам опытов, проведенных на 
оросительном комплексе Тушково. Анализ показал, что изменчивость 
коэффициентов носит цикличный характер, который коррелирует с 
фазами развития многолетних трав.   

Keywords: irrigation, water balance, water consumption, perennial 
herbs, biothermic coefficients 

Annotation. In this article, the dynamics of biotermic coefficients for 
perennial herbs of 3-term use are assessed. The assessment was made ac-
cording to the results of experiments conducted on the irrigation complex of 
Tushkovo. The analysis showed that the variability of the coefficients is 
cyclic in nature, which correlates with the phases of the development of 
perennial herbs. 

 
Территория Беларуси относится к зоне с неустойчивыми погодны-

ми условиями, для которой характерны как периоды с продолжитель-
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ными осадками, так и периоды с засушливыми явлениями [1]. Много-
летние травы в таких условиях требуют дополнительного увлажнения, 
особенно при формировании второго и третьего укоса [2, 3].  

Для дополнительного увлажнения многолетних трав наиболее под-
ходящим способом полива является дождевание. 

При дождевании вода подается к растениям в виде искусственного 
дождя, который максимально имитирует естественные атмосферные 
осадки. Зачастую при дождевании, полив выполняется не сразу на 
всем участке поля, а постепенно в виде фронта дождя, и этот процесс 
может быть растянут на несколько дней при котором за один полив 
обычно подается от 10 мм до 30 мм осадков, а количество поливов за 
сезон на 1 га достигает 2–5 раз в зависимости от увлажненности года. 
В таких условиях требуется очень точно определить сроки полива, 
чтобы не допустить снижение влагозапасов почвы ниже заданного 
режима орошения.  

Для определения сроков полива наиболее простым методом являет-
ся метод водного баланса. Процесс водобалансового расчета состоит 
из последовательных операций, направленных на определение при-
ходных (осадки, поливы) и расходных элементов (водопотребление, 
сток) в конце очередного расчетного интервала, начиная от исходной 
даты (начало расчета) и завершая концом оросительного периода. 
От точности водобалансового расчета зависит точность определения 
даты начала очередного полива [4]. 

Биотермические коэффициенты используются при определении та-
кого расходного элемента водного баланса как водопотребление. Они 
отражают биологические особенности культур в фазы их развития, и 
соответствуют приращению водопотребления орошаемой культуры при 
повышении максимальной температуры воздуха на один градус [5].  

Для анализа изменчивости биотермические коэффициентов много-
летних трав мы использовали результаты полевых опытов, проводи-
мых в УО БГСХА с 2017 по 2019 год на оросительном комплексе 
Тушково. Биотермические коэффициенты вычислялись между смеж-
ными датами отбора почвенных образцов при определении влагозапа-
сов в расчетном слое почвы термостатно-весовым способом. На этом 
отрезке времени величина коэффициентов считалась постоянной.  

На рис. 1 приведены хронологические графики среднедекадных 
биотермических коэффициентов для многолетних трав 3-укосного ис-
пользования, полученные в годы исследований [4].  
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Рис. 1. Изменение биотермических коэффициентов многолетних трав 
3-укосного использования по декадам вегетационных периодов 2017–2019 гг. 

 
Анализ рис. 1 показывает повышение и понижения величины био-

термических коэффициентов во время вегетационного периода, кото-
рую для одного отдельного года трудно увязать с динамикой роста 
биологической массы у многолетних трав в течение каждого укоса. 
Однако если выполнить осреднение биотермических коэффициентов 
по декадам вегетации за три года (2017–2019) мы можем четко наблю-
дать трехукосное использование травостоя. Есть пониженное водопо-
требление в начале вегетации каждого укоса, есть и максимум водопо-
требления в середине этой вегетации.  

Таким образом анализ изменчивости биотермических коэффициен-
тов за годы исследования показывает значительное влияние условий 
формирования урожая на изменчивость коэффициентов. Характер из-
менения коэффициентов схож с циклом и вызван укосами.  Использо-
вание опытных данных за несколько лет позволяет определить осред-
ненные коэффициенты, достаточно точно описывающие динамику 
роста биологической массы.   
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Аннотация. Произведён анализ компрессионных кривых получен-

ных рядом исследователей и предложена компрессионная кривая для 
всего диапазона нагрузок, который испытывает биогенный грунт под 
сооружениями и дорогами. 

Keywords: compression curve, biogenic soil, porosity. 
Annotation. An analysis of compression curves of the researchers re-

ceived by a nearby and a compression curve for the entire load range that is 
experienced by biogenic soil under structures and roads was proposed. 

 
В практике мелиоративного строительства Белоруссии накоплен 

значительный опыт использования биогенных грунтов в качестве ос-
нований дамб, плотин, дорог, причем даже таких их разновидностей, 
которые в недалеком прошлом считались совершенно непригодными 
для этих целей. Однако для успешного решения задачи необходимо в 
каждом конкретном случае знать характеристики этих грунтов. Трудо-
емкий и длительный процесс получения характеристик, особенно, если 
учесть чрезвычайно большую пестроту свойств этих грунтов в поймах 
рек, а также большой объем работ по изучению свойств этих грунтов 
по трассам проектируемых сооружений сдерживают выполнение про-
ектных разработок, поэтому многие исследователи делали попытки 
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получить зависимости между показателями физических свойств био-
генных грунтов, а также физических и механических свойств. Разраба-
тывались экспресс-методы определения отдельных показателей. В ре-
зультате многими исследователями были получены зависимости меж-
ду отдельными показателями для разных видов биогенных грунтов, а 
также и некоторые общие зависимости для всех разновидностей, кото-
рые значительно упрощают процесс изысканий при проектировании. 
Однако эти зависимости (все они, как правило, эмпирические) не все-
гда показывают требуемую точность. Наиболее надежные из них – это 
зависимости между показателями физических свойств как для отдель-
ных видов грунтов, так и общие. Зависимости же, описывающие проч-
ностные и компрессионные характеристики, получены для отдельных 
видов грунтов и являются весьма приближенные. Если для определе-
ния прочностных характеристик разработаны полевые экспресс-
методы, то для определения компрессионных свойств (сжимаемости 
грунтов) пока получены лишь эмпирические формулы, описывающие 
процесс сжимаемости отдельных видов этих грунтов в ограниченных 
диапазонах нагрузок. 

Для всех видов грунтов (биогенных и минеральных), кроме проса-
дочных, компрессионные кривые имеют вид плавных монотонно из-
меняющихся зависимостей. Для различных видов грунтов получаемые 
экспериментальные зависимости аппроксимируют той или и иной кри-
вой: параболой, логарифмической кривой, экспоненциальной, прямой 
линией. Анализ большого количества компрессионных кривых пока-
зал, что ни одна из перечисленных кривых не описывает эксперимен-
тальную зависимость для биогенных грунтов во всем диапазоне нагру-
зок. Наиболее распространенным уравнением, которое, используют 
при аппроксимации экспериментальных компрессионных кривых, яв-
ляется логарифмическое, которое хорошо описывает процесс на опре-
деленном участке. 

Зависимость, предложенная К. П. Лундиным [1], имеет вид: 

ε = ε0 −  ак ∙ 𝑙𝑙𝑛𝑛 ∙
𝑝𝑝 + 𝑃𝑃к
𝑃𝑃к

, 

где ε – коэффициент пористости торфа, соответствующий давлению Р; 
ε0 – начальный коэффициент пористости торфа; 
ρ – внешнее давление; 
Рк – начальное внутреннее давление в торфе; 
ак – показатели торфа (коэффициент полной компрессии).  
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По данным К. П. Лундина, значение ρ для торфяных грунтов изме-
няется в пределах от 0,001 до 0,125 кг/см2. 

Профессором А. Ф. Печкуровым установлено, что зависимости 
ε =  ∫(lg𝑃𝑃) на графиках выпрямляются и для осредненных по значе-
нию ε  отдельных групп торфа сходятся в точке при ε = 1,0 и  
ρ = 0,172 кг/см2. Приняв значение внутреннего давления  
ρ = 2,45 кг/см2, автор получил компрессионное уравнение, имеющее 
следующий вид: 

ε = ε0 −
εо−1
2,85

∙ lg Р
25

, 

где Р – давление, кг/см2. 
На основании многочисленных компрессионных испытаний био-

генных грунтов ученые П. А. Дрозд и В. Н. Заяц [3] получили следу-
ющее компрессионное уравнение: 

ε = ε0 − ак ∙ 𝑙𝑙𝑛𝑛
Р
Ро

, 

где ак – коэффициент полной компрессии (показатель сжимаемости); 
 Ро – нагрузка, соответствующая структурной прочности (жестко-

сти) грунта,0,185 кг/см2. 
Для ак и Ро получены зависимости: ак= 0,156 ∙ (Ео − 0,36)1,1 

Ро = 0,32
√3

. 

С учетом этих зависимостей и после замены натурального лога-
рифма на десятичный уравнение компрессионной кривой имеет вид: 

ε = ε0 − 0,36 ∙ (εо − 0,36)1,1 ∙ lg 3,12 ∙ р ∙ �εо. 

Сотрудниками БелНИИМиВХ [4] предложено на начальном диапа-
зоне нагрузок 0 < р < р1 следующее выражение компрессионной кри-
вой имеет вид:   

𝜀𝜀 = 𝜀𝜀о − а ∙ Р, 

где εо  – начальный коэффициент пористости; 
ε – коэффициент пористости, который соответствует приложенно-

му к грунту давлению Р; 
а – коэффициент сжимаемости. 
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Для грунтов с начальным коэффициентом пористости ε <  10 зна-
чение а вычисляется по формуле: а = 0,2 ∙ εо1,8. 

Для грунтов с начальным коэффициентом пористости с ε > 10 а 
вычисляется по формуле:  

а = 0,4 – 0,68 ∙ εо + 0,23εо2 – 0,006 ∙ εо3 + 0,0004 ∙ εо4. 

Величина давления Р для разновидностей биогенных грунтов вы-
числяется по формуле: Р = 0,68 – 0,46 ∙ lgεо. 

Для давлений больших, чем Р1, компрессионная кривая рассчиты-
вается следующим образом: 

ε = εо – ак ∙ lg � lg(Р + 1)
lg(εо + 1)

�, 

где ак – угловой коэффициент, численно равный тангенсу угла накло-
на прямой линии, построенной в координатах: 

 

{(εо − ε) = lg(Р + 1)}. 
 

Ро – параметр, равный по величине давлению, соответствующему 
точке пересечения прямой с осью абсцисс в принятых ординатах. 

Значения параметра Ро принимаются численно равными структур-
ному сцеплению грунта τстр, определяемому в полевых условиях сдви-
гомером-крыльчаткой. 

Из анализа приведенных зависимостей видно, что они справедливы 
для определенного диапазона нагрузок включают параметр Ро или Р1, 
который определяет точку перегиба кривой. Хотя практически это не 
точка, а какой-то диапазон, приводящий к существенным отклонениям 
данных. Поэтому и была поставлена задача найти способ, устраняю-
щий этот недостаток. 

На рис. 1 показана экспериментальная компрессионная кривая для 
образца торфа, характер которой является типичным и справедливым 
для всех разновидностей биогенных грунтов. Резко выраженного пере-
гиба (точка перегиба, соответствующей Ро) на компрессионной кривой 
выделить практически невозможно. Перегиб компрессионной кривой 
на начальном участке в логарифмических координатах объясняется не 
увеличением интенсивности нарастания деформаций с ростом нагруз-
ки, а характером изменения самой логарифмической функции. 
Для каждого опыта была построена компрессионная кривая в полуло-
гарифмическом масштабе, проэкстраполированая до нагрузки 
Ро = 0,01 кг/см2, при которой фактические деформации были ни-
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чтожны, и эта нагрузка была принята за нулевую. Показатель сжимае-
мости (коэффициент полной компрессии), величина которого зависит 
от физико-механических свойств торфа, определялся по графикам, как 
тангенс угла наклона спрямляющих линий к логарифмической оси 
нагрузок. Определен начальный коэффициент пористости εо

ф. В ре-
зультате всех построений был получен массив точек с координатами 
εо
ф и ак.  

 

 
 

Рис. 1. Компрессионная кривая 
 

В результате математической обработки экспериментальных дан-
ных получена зависимость ак = ∫�εо

ф�. Эта зависимость описывается 
следующим уравнением у = а + в · х. Коэффициент корреляции состав-
ляет R = 0,982, а коэффициент полной компрессии ак описывается 
уравнением: 

ак = εо
ф − 3,661
2,299

. 

Был построен еще один массив точек с координатами εо и  εо
ф и в 

результате математической обработки была определена связь между 
ними, которая также описывается уравнением у = а + в · х. Коэффици-
ент корреляции равен R = 0,834, начальный коэффициент пористости 
εо
ф описывается уравнением: εо

ф = εо1,139 + 2,283. 
Подставляя полученные данные в уравнение, предложенное 

П. А. Дроздом и В. Н. Зайцем, и сменив натуральный логарифм на де-
сятичный, полученное уравнение имеет вид: 
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ε = εо1,139 + 2,299 – �εо
1,139−1,378�

2,299
∙ lg Р

0,01
. 

Используя это уравнение, в зависимости лишь от одного параметра 
εо можно построить компрессионную кривую для всего диапазона 
нагрузок, встречающихся в практике строительства, что существенно 
упрощает и удешевляет процесс изысканий под сооружения на био-
генных грунтах. 
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Введение. При выполнении исследований связанных с изучением 
процессов почвообразования и эрозии почв необходима информация о 
рельефе местности, углах наклона, водосборных площадях и т.д. В 
современных условиях целесообразно углы наклона и водосборные 
площади определять на основе цифровой модели местности, которая 
включает и цифровую модель рельефа и цифровую модель ситуации. 
Применение цифровой модели и использование геоинформационных 
систем позволяет не только определить уклоны, но и выполнить более 
подробный морфометрический анализ [1]. 

Материалы и методика исследований. Для исследований в Го-
рецком районе вблизи деревни Полящицы был выбран, участок луго-
вых земель площадью более 20 га с ярко выраженным рельефом.  

С учетом площади участка и его удаления от пунктов геодезиче-
ской опоры съемку было решено выполнить спутниковыми методами 
координатных определений в соответствии с требованиями к топогра-
фическим планам масштаба 1:2000. 

Полевые работы были выполнены в 2 этапа. На первом этапе была 
произведена передача координат на точку временного закрепления 
PUPLY1 вблизи объекта съемки. Для этого была создана сеть, которая 
включала 3 исходных пункта Поселок, Просвет и Кольцевая. Измере-
ния выполнены в режиме «быстрой статики» двумя одночастотными 
приемниками Trimble R3 с измерением базовых линий по всем сторо-
нам и диагоналям в полученном четырехугольнике. На втором этапе 
выполнялась непосредственная съемка местности в режиме 
«Stop&GO». Один из приемников Trimble R3 был установлен на пунк-
те PUPLY1. Второй приемник после выполнения инициализации по-
следовательно перемещался по местности с фиксацией измерений на 
пикетных точках сессиями по 15 с. Всего было снято 560 точек мест-
ности. Обработка результатов измерений и построение топографиче-
ского плана выполнено в программном комплексе Сredo Полученная 
цифровая модель рельефа характеризуется высокой точностью. 
По результатам обработки измерений средняя квадратическая погреш-
ность положения пикетных точек в плане и по высоте составляет 3–
4 см. 

В настоящее время по данным дистанционного зондирования Зем-
ли получено несколько глобальных цифровых моделей рельефа, среди 
которых SRTM. С сайта геологической службы США был получен 
растровый файл цифровой модели рельефа N54E031.hgt на интересу-
ющую территорию. Пространственное разрешение растра составля-
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ет 1//, что на широте объекта съемки составляет 20×30 м. Средние по-
грешности высот в ЦМР SRTM согласно работе [2] составляют 6–9 м.  

В ГИС, после выполнения преобразований координат, был импор-
тирован слой рельефа, полученный в Credo Topoplan (файлы точек и 
горизонталей). На его основе по методу топогрид создана растровая 
модель рельефа с пространственным разрешением в 1 м. Также в ГИС 
были добавлен растровый слой высот SRTM.  

С некоторой долей вероятности можно принять, что указанные в 
ячейках растра SRTM значения высот характеризуют значение высоты 
в точках местности, координаты которых соответствуют координатам 
центров ячеек. Таким образом, центры ячеек можно считать пикетами 
с шагом 20×30 м, что по плотности точек соответствует топографиче-
ской съемке масштаба 1:2000. На этом основании из SRTM были из-
влечены в точечный слой значения высот ячеек, а затем на их основе 
была выполнена интерполяция по методу топогрид с пространствен-
ным разрешением 1 м. 

В результате выполненных действий в ГИС имелось 3 модели ре-
льефа. Полученная на основе полевых измерений была принята «ис-
тинной», а модель SRTM и полученная на основе ее переинтерполяции 
модель с пространственным разрешением 1 м был приняты как оцени-
ваемые.  

Обсуждение результатов. По указанным моделям были получены 
профили, часть из которых представлена на рис 1. 

Красным цветом на профилях (рис. 1) отображена линия разреза 
модели полученной на основе полевых измерений. Зеленым цветом 
показана линия профиля по модели SRTM, а синим по переинтерполи-
рованной модели SRTM с разрешением 1 м. 

Следует отметить, что на местности линии тальвегов не полностью 
совпадает с прямыми линиями АВ. По этой причине на рис. 1 соответ-
ствующая линия профиля имеют ступенчатость для разреза по «истин-
ной» модели рельефа. Но наиболее отчетливо на профиле АВ заметна 
ступенчатость для исходной модели рельефа SRTM. Повторная интер-
поляция растра SRTM с более высоким пространственным разрешени-
ем позволяет несколько снизить ступенчатость линий профиля сделать 
их более плавными.  
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Рис. 1. Рельеф участка с линиями профилей 
 
Модель SRTM после повторной интерполяции рельефа становится 

более правдоподобной, но при этом не повышается ее точность. Раз-
ность высот между повторно интерполированной SRTM и «истинной» 
как правило находится в диапазоне от –3 до +3,5 м. Наибольшее от-
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клонение наблюдается в северо-восточной части участка (рис. 1), где 
примыкает участок леса с высотой деревьев до 25 м. Для лесных 
участков наблюдается систематическое искажение высот поверхности 
земли на величину, равную 0,3–0,7 высоты деревьев [2]. Данное обсто-
ятельство привело к возникновению погрешности высот модели SRTM 
в районе точки F в диапазоне 4,5–5,5 м.  

Так на данном участке намечено выполнять мониторинг процессов 
почвообразования на эрозионно-опасных землях, то требуется опреде-
лить углы наклона земной поверхности. Здесь можно отметить следу-
ющее что при малых длинах линий до 50 м на склонах погрешность 
определения угла наклона даже по повторно интерполированной мо-
дели SRTM достигает 10°. На участках от 50 до 100 м не превыша-
ет 2°. На участках от 100 до 200 м менее 0,7°. 

Заключение. Подводя итог, следует отметить, что на участках с 
крутыми склонами даже с учетом повторной интерполяции модель 
SRTM не обеспечивает достаточную точность определения величины 
наклона земной поверхности. По этой причине для выполнения иссле-
дований по мониторингу процессов почвообразования модель рельефа 
SRTM целесообразно использовать только на предварительном этапе 
для выбора самого объекта, на примере которого оно будет проводить-
ся. Для непосредственных расчетов в моделях переноса вещества 
необходимо использовать цифровую модель местности, полученную 
по результатам наземной топографической съемки. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Дамш ев ич ,  А. Возможности использования цифровой модели рельефа для изу-

чения влияния морфометрических показателей на влажность почв / А. Дамшевич // Зем-
ля Беларуси. – 2017. – № 1. – С. 42–45.  

2. An Assessment of the SRTM Topographic Products. E. Rodríguez*, C. S. Morris, J. E. 
Belz, E. C. Chapin, J. M. Martin, W. Daffer, S. Hensley [Электронный ресурс] // Jet Propul-
sion Laboratory. Режим доступа: https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/SRTM_D31639.pdf. 
  



149 

УДК 631.6 
 

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ МЕЛИОРИРУЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ  
НА ТЕРРИТОРИИ МОГИЛЕВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
О. А. Куцаева, ст. преподаватель  

УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», 
г. Горки, Республика Беларусь 

 
Ключевые слова: мелиорация, осушенные земли, орошаемые зем-

ли, земельные ресурсы. 
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Введение. Мелиорация земель является весьма существенным фак-

тором интенсификации сельского хозяйства, направленным на корен-
ное улучшение качества земель с целью обеспечения создания и под-
держания оптимальных водного, воздушного, теплового и питательно-
го режимов почв для сельскохозяйственных растений, лесов и иных 
насаждений, путем проведения комплекса мелиоративных мероприя-
тий [1].  

В зависимости от характера проведения мелиоративных мероприя-
тий мелиорация земель подразделяется на следующие типы: гидротех-
ническая мелиорация; агролесомелиорация; культуртехническая мели-
орация; химическая мелиорация. К основным видам гидротехнической 
мелиорации относят: осушение, орошение, а также двустороннее регу-
лирование водного режима почв [1]. 

Для изучения динамики мелиорированных земель целесообразно 
использовать статистические данные, представленные в реестре зе-
мельных ресурсов Республики Беларусь [2]. Этот документ отражает 
данные мониторинговых наблюдений за количеством мелиорируемых 
земель, которые являются составной частью мониторинга земель и 
осуществляются в соответствии с требованиями [3]. 
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Цель работы – выполнить анализ динамики осушенных и орошае-
мых земель на территории Республики Беларусь за период с 1995 по 
2020 годы. 

Материалы и методика исследований. Для выполнения исследо-
вания использовались данные реестра земельных ресурсов Республики 
Беларусь (по состоянию на 01.01.2021 г.).  

Результаты исследований и их обсуждение. Согласно данным ре-
естра земельных ресурсов [2] на территории Республики Беларусь по 
состоянию на 1 января 2021 года общая площадь земель составляет 
20725,6 тыс. га, из которых 30,3 тыс. га являются мелиорированными. 
В разрезе отдельных областей данные представлены на рисунке 1. 

 
 

 
Рис. 1. График распределения площадей осушенных и орошаемых земель  

в разрезе областей Республики Беларусь 
 

Максимальную общую площадь мелиорированных земель имеет 
Гомельская область – 4038,2 тыс. га, а минимальная площадь таких 
земель сосредоточена в Могилевской области (2906,8 тыс. га). 
При этом наибольшее количество мелиорированных земель зареги-
стрировано на территории Могилевской области – 15,5 тыс. га. 

Однако мелиоративные мероприятия выполняются не за один год, а 
имеют долгосрочные показатели. В таблицах 1 и 2 представлена ин-
формация о динамике орошаемых и осушенных земель за 30-летний 
период. 
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Таб лица  1. Динамика орошаемых сельскохозяйственных земель за период 
 с 1990 по 2020 гг. 

 

Наименование 
области 

Площадь орошаемых сельскохозяйственных земель,  
тыс. га 

(±
) 2

02
0г

 к
 

19
90

 г.
 

Годы мониторинговых наблюдений 

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Брестская 35,9 19,4 19,4 19,4 4,4 4,9 4,9 -31 
Витебская 14,2 15,6 15,6 14,7 2,0 2,0 2,0 -12,2 
Гомельская 37,5 30,0 30,0 30,0 5,1 4,3 4,4 -33,1 
Гродненская 15,9 10,3 10,3 10,3 1,6 1,6 1,6 -14,3 
Минская 28,6 23,8 24,1 24,1 2,0 1,9 1,9 -26,7 
Могилевская 16,8 15,6 15,6 15,6 15,5 15,5 15,5 -1,3 
Ит ог о…  148,9 114,7 115 114,1 30,6 30,2 30,3 -118,6 

 
В период с 1990 года по 2020 год общая площадь орошаемых зе-

мель в стране снизилась на 118,6 тыс. га. Максимальное снижение за-
фиксировано для Гомельской области, где площадь орошаемых земель 
за рассматриваемый период снизилась на 33,1 тыс. га. 
 

Таб лица  2. Динамика осушенных сельскохозяйственных земель за период  
с 1990 по 2020 гг. 

 

Наименование 
области 

Площадь осушенных сельскохозяйственных земель,  
тыс. га 

(±
) 2

02
0г

 к
 1

99
0 

г. Годы мониторинговых наблюдений 

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 

Брестская 640,7 681,8 687,7 685,5 700,1 700,1 687,9 47,2 
Витебская 464,9 521 525,8 521,8 520,5 517,1 503,5 38,6 
Гомельская 504,7 525,3 529,4 517,3 523,1 497,7 502,3 -2,4 
Гроднеская 276,7 291,6 292,8 291,1 295,5 298,1 293,9 17,2 
Минская 572,5 594,1 596,3 592,9 600,5 598,9 596 23,5 
Могилевская 280,4 293,2 293,5 286,5 282,6 266 262,5 -17,9 
Ит ог о…  4729,9 4902 4925,5 4900,1 4932,3 4892,9 4866,1 106,2 

 

 
В целом по стране количество осушенных земель по сравнению с 

1990 годом увеличилось на 106,2 тыс. га, а максимальное увеличение 
установлено для Брестской области, где площадь таких земель увели-
чилась на 47,2 тыс. га.  

Заключение. Площадь орошаемых сельскохозяйственных земель на 
территории Беларуси за период 1990–2020 гг. снизилась на 118,6 тыс. 
га, а площадь осушенных сельскохозяйственных земель – увеличилась 
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на 106,2 тыс. га., однако на территории Могилевской и Гомельской 
областей этот показатель имеет отрицательную тенденцию. Наиболь-
шую площадь мелиорированных земель по состоянию на 1 января 
2021 года, которая составляет 15,5 тыс. га, имеет Могилевская область. 
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rangement of defects indicates the need to improve the quality of production 
of concrete work in this area. 
 

Назначение труб-переездов – пропуск воды через тело земляного 
полотна автомобильной дороги. Были проведены обследования ряд 
труб-переездов на внутрихозяйственных автомобильных дорогах Го-
рецкого района Могилевской области в 2015–2021 годах.  

В настоящее время бетон различных классов и составов – основной 
строительный материал для строительства железобетонных конструк-
тивных элементов дорожных сооружений. В настоящее время начали 
применяться изготовленные из полимеров водопропускные трубы для 
нужд дорожного строительства. Диаметр выпускаемых труб колеблет-
ся в очень широком диапазоне. Однако, все обследованные переездные 
сооружения на территории Горецкого и Мстиславского районов, в том 
числе и водопропускные трубы, были изготовлены из железобетона.  

При обследовании в пропускных отверстиях отдельных труб-
переездов имелась вода. Уровень воды – колебался в значительном 
диапазоне вплоть до полного затопления водопропускного отверстия. 
Диаметр водопропускных отверстий колебался от 0,6 м до 1,0 м, их 
количество было преимущественно 1.  

Результаты обследования бетонных и железобетонных элементов 
сооружений выявили значительные разрушения в зоне переменного 
уровня воды в сравнении с подводной и надводной зонами. Необходи-
мо отметить, что сооружения полностью утратившими свои водопро-
пускные способности – не выявлены. Были выявлены основные виды и 
возможные причины возникновения дефектов в бетонных и железобе-
тонных конструкциях труб-переездов: 

1. Шелушение структуры бетона – отслоение затвердевшего це-
ментного раствора с последующим выкраиванием крупного заполни-
теля. Возможные причины: замерзание и оттаивание воды, применение 
некачественных бетонных смесей, нарушение технологии приготовле-
ния и укладки бетонной смеси, отсутствие надлежащего ухода за све-
жеуложенным бетоном, излишнее вибрирование уложенной бетонной 
смеси или расслоение бетона под действием других факторов. 

2. Выбоины на поверхности бетона. Возможные причины: даль-
нейшее разрушение бетона с отслоившимся или выкрошившимся 
верхним слоем под воздействием указанных ранее факторов. 

3. Раковины на бетонной поверхности. Возможные причины: сла-
бое сцепление крупного заполнителя с цементным камнем из-за не-
верно принятой морозостойкости уложенного бетона, выкрошивание 
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некачественного крупного заполнителя или заполнителя, покрытого 
чем-то посторонним (например – глиной), наличие в бетоне посторон-
них примесей и материалов (например – кусков глины, суглинка и др.). 

4. Разрушение кромок и граней блоков входных и выходных ого-
ловком, плоских железобетонных плит облицовки на входных или вы-
ходных участках труб-переездов. Возможные причины: недостаточная 
прочность верхней части краев плит облицовки возле деформацион-
ных швов, и недостаточная ширина деформационных швов. 

5. Трещины в железобетонных трубах и плитах облицовок. Воз-
можные причины: появление в железобетоне напряжений, превыша-
ющих предел его прочности из-за: деформации оснований земляного 
полотна или прилегающих участков, воздействия внешних непреду-
смотренных проектом нагрузок, вызывающих растягивающие напря-
жения в конструктивных железобетонных элементах. 

6. Отколы углов и краев железобетонных плит облицовок. Возмож-
ные причины: результат дальнейшего развития трещин под действием 
внешних нагрузок; недостаточное уплотнение бетонной смеси в углах 
и краях конструкций; давление друг на друга элементов вследствие 
деформации расширения, соударения сборных элементов при монтаже 
сооружений или облицовок. 

Установлено, что значительное количество дефектов железобетон-
ных конструкций расположено именно в зоне переменного уровня во-
ды. Вышеуказанное расположение дефектов указывает на необходи-
мость улучшения качества производства бетонных работ именно в 
этой зоне.  

Значительная часть объемов работ (при ремонте отдельных соору-
жений – более половины) будут составлять непосредственно бетонные 
работы или работы, связанные с производством бетонных работ. Это 
будет определять специфику производства работ по ремонту труб-
переездов на автомобильных дорогах. 

Главная особенность производства ремонтно-восстановительных 
работ труб-переездов – удаленность от базы организации рассредото-
ченного по большой территории относительно небольшого объема 
бетонных работ с использованием гидротехнического бетона и раство-
ров на основе портландцемента.  
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Annotation. Morphometric analysis provides a volume and comprehen-
sive assessment of the relief of any territory and plays an important role in 
forecasting and functional zoning of the territory. The article discusses the 
determination of the main morpho-metric indicators of the relief and the 
implementation of complex morofometric analysis on the example of the 
territory of the Goretsky district of the Mogilev region. 

 
Для повышения эффективности использования земельных ресурсов 

и выполнения землеустроительных и мелиоративных работ целесооб-
разно применять функциональные возможности современных геоин-
формационных систем. В частности, используя информацию о резуль-
татах дистанционного зондирования Земли, находящуюся в свободном 
доступе в открытых источниках, и выполнив ее преобразование в 
ГИС-среде, можно получить объективные и актуальные данные о со-
стоянии той или иной территории, не прибегая к выполнению дорого-
стоящих наземных изысканий [1]. К такой информации относятся в 
частности цифровые модели рельефа, полученные по данным радар-
ной топографической съемки. 

Одними из важнейших характеристик, которые ограничивают ве-
дение сельского хозяйства являются вертикальное и горизонтальное 
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расчленение рельефа территории. Для выполнения автоматизирован-
ного расчета глубины, густоты и общего показателя расчленения рель-
ефа Горецкого района в среде ГИС ArcGIS 10.5 были разработаны гео-
информационные модели, объединенные в набор инструментов «Мор-
фометрия рельефа». Исходными слоями в каждой модели выступали 
SRTM, а также векторный полигональный слой, представляющий со-
бой сеть квадратов размером 1×1 км, покрывающий всю территорию 
исследований (всего более 375 тыс. квадратов). 

Показателем вертикального расчленения рельефа служит амплиту-
да колебания высот земной поверхности, то есть относительное пре-
вышение вершин положительных форм рельефа над ближайшими от-
рицательными формами. Установлено, что вертикальная глубина рас-
членения территории Горецкого района колеблется в пределах от 6 до 
32 м/км2, а максимальной расчлененностью характеризуются южная, 
северная и северо-восточная части района, которые расположены в 
пределах Могилевско-Оршанской возвышенности. 

 
Таб лица  1. Распределение территории Горецкого района по показателю  

вертикального расчленения рельефа 
 

Глубина расчленения, 
м/км2 Площадь территории, км2 % от общей площади 

района 
0–6,0 50,8 0,04 

6,0–10,3 9696,3 7,5 
10,3–13,3 11928,0 9,3 
13,3–15,5 13154,8 10,2 
15,5–17,1 15714,6 12,2 
17,1–19,2 19025,3 14,8 
19,2–22,3 21365,6 16,6 
22,3–26,5 23068,3 18,0 
26,5–32,6 12436,3 9,7 
32,6–41,0 1991,5 1,6 

 
Показателями интенсивности горизонтального расчленения релье-

фа могут служить: длина тальвегов эрозионных форм на единицу пло-
щади, км/км2; удаленность вершин водоразделов от ближайших мест-
ных базисов денудации (длина склонов, м). 

Установлено, что 43,6 % Горецкого района занимают территории с 
горизонтальным расчленением рельефа до 2,5 км/км2; 28,6 % – терри-
тории с горизонтальным расчленением рельефа от 2,8 км/км2 до 
3,3 км/км2. Более 8 процентов территории района имеет степень гори-
зонтального расчленения рельефа свыше 3,4 км/км2 и по этому показа-
телю может быть отнесена к территории с деградированными землями. 
Горизонтальное расчленение рельефа в диапазоне от 2,5 до 2,7 км/км2 
имеет 19,5 % территории (табл. 2). 
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Таб лица  2. Распределение территории Горецкого района по показателю  
горизонтального расчленения рельефа 

 

Густота расчленения, км/км2 Площадь территории, 
км2 

% от общей площади 
района 

1,0–1,7 328,4 0,3 
1,8–2,1 14180,7 11,0 
2,2–2,3 28056,0 21,8 
2,4–2,5 13449,9 10,5 
2,5–2,6 7550,6 5,9 
2,6–2,7 6704,2 5,2 
2,7–2,8 10841,2 8,4 
2,8–2,9 17902,7 13,9 
3,0–3,3 18930,0 14,7 
3,4–4,0 10487,6 8,2 

 
Расчет общего показателя величины расчленения рельефа выпол-

нялся по геоинформационной модели, содержащей в себе инструменты 
зональной статистики модуля Spatial Analyst ГИС ArcGIS 10.5 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Величина показателя общего расчленения рельефа территории Горецкого района  

 
Установлено, что 22,7 % территории Горецкого района имеют сте-

пень расчленения рельефа на уровне 1,0–1,7 км/км2, 69,6 % – на уровне 
1,8–3,1 км/км2. Степень расчленения территории на уровне 3,2–3,5 и 
3,6–4,2 км/км2 имеют соответственно 4,7 и 2,9 % территории района. 
Крутизна склона является углом между горизонтальной и тангенци-
альной плоскостями в определяемой точке земной поверхности. Кру-
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тизна склона была рассчитана с использованием функциональных воз-
можности набора инструментов «Пространственный анализ» и опции 
«Уклон». 

Было установлено, что наименее пересеченной является западная 
часть территории Горецкого района, тогда остальная территория райо-
на характеризуется наличием склонов крутизной от 3–6 до 15 и более 
градусов. Вычисление площадей склонов различной крутизны в пре-
делах территории Горецкого района позволило определить площадь 
эрозионно-опасных земель с крутизной склона выше 30, которая со-
ставила 562,57 км2, или 43,78 % от общей площади территории. 

Следует отметить, что поскольку общая площадь эродированных 
земель в пределах Горецкого района превышает 20 %, его территорию 
можно отнести к сильноэродированной. Главной причиной возникно-
вения эрозии является почвенно-антропогенный фактор, чему способ-
ствует характер преобладающих почвообразующих пород. В пределах 
пахотных земель почвы, сформированные на лессовых и лессовидных 
породах, занимают более 50 %, а высокое потенциальное плодородие 
этих почв обусловило их интенсивное сельскохозяйственное освоение, 
что играет ведущую роль при формировании водно-эрозионных про-
цессов. Кроме того, лессовидные почвообразующие породы имеют 
низкую противоэрозионную устойчивость (в 1,4–1,7 раза меньше, чем 
у моренных суглинков). 

Знание условий рельефа местности позволяет наиболее правильно 
подойти к выделению водоохранных и санитарно-защитных зон с уче-
том конкретных условий территории, а также произвести определение 
зон с особым режимом природопользования. Полученные в результате 
выполнения комплексного морфометрического анализа цифровой мо-
дели рельефа данные могут быть применены при прогнозировании 
использования земель и функциональном зонировании территории 
Горецкого района. 
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