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Целью исследований являлась разработка основного методического подхода 

к анализу эффективности планирования и оценке реализации внедрения технологиче-

ских процессов использования воды на всех уровнях оросительных систем. Разработана 

система техническо-экономической эффективности эксплуатации оросительной систе-

мы, научно обосновывающая оценку технического уровня, нормирование водопользо-

вания, водораспределения и орошения в общем вместе с формированием благоприят-

ной экологической обстановки в рассматриваемом агроландшафте. Система технико-

экономических показателей представлена двумя группами: оперативными и итоговыми. 

Полученная система интегральных показателей для анализа планирования и оценки реа-

лизации процесса водопользования на соответствующем водохозяйственном объекте 

позволила улучшить общую классификацию оросительных систем по оценке и анализу 

их технического уровня. Так, вместо имеющихся четырех разрядов представлено пять 

категорий. Разработана и обоснована новая классификация основных нормативных ха-

рактеристик, которые обеспечивают функционирование экологически сбалансированных 

мелиоративных систем с минимальным антропогенным действием на агроландшафт. 

Для установления каждого итогового, оперативного, нормативного и интегрального пока-

зателя составлены соответствующие методики определения их значений. Приведены зна-

чения всех рассматриваемых технических показателей и предел их допустимого измене-

ния для каждой категории оросительных систем. Разработан алгоритм и компьютерная 

программа для автоматизации определения рассматриваемых характеристик. Проведен-

ные исследования позволили обосновать основные технико-экономические показатели 

технически совершенных или экологически сбалансированных оросительных систем.  
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The aim of the research was to develop a basic methodological approach to analyze 

the planning efficiency and to evaluate the realization of implementation of water use techno-

logical processes at all levels of irrigation systems. A system of technical and economic effi-

ciency of the irrigation system operation was developed, which scientifically substantiates the 

assessment of the technical level, the rationing of water use, water distribution and irrigation 

in general, together with the formation of a favorable environmental situation in the agricul-

tural landscape under consideration. The system of technical and economic indicators is rep-

resented by two groups: operational and final. The resulting system of integral indices for 

analyzing the planning and evaluation of the implementation of water use process at the rele-

vant water management facility has improved the overall classification of irrigation systems 

for assessing and analyzing their technical level. Thus, instead of four categories, there are 

five categories. A new classification of the main regulatory characteristics that ensure the 

functioning of environmentally balanced land-reclamation systems with a minimal anthropo-

genic effect on the agricultural landscape has been developed and substantiated. For the de-

termination of each final, operational, regulatory and integral indicator, the corresponding 

methods for determining their values were compiled. The values of all considered technical 

indicators and the limit of their acceptable variation for each category of irrigation systems 

are given. The conducted studies allowed to substantiate the main technical and economic in-

dicators of technically advanced or environmentally balanced irrigation systems. 

Key words: agrolandscapes, water use efficiency, technical level, biological cycle, 

control structure, environmentally balanced irrigation systems. 

Введение. Первоочередная задача значительного улучшения техни-

ко-эксплуатационного уровня оросительных систем – обоснование и со-

здание комплекса технических мероприятий для полной ликвидации или 

коренного снижения технологических и технических потерь. В решении 

вышеизложенной проблемы важным направлением является разработка 

эффективных методологических решений вместе с проведением научного 

обоснования и внедрения актуальных методик планирования и реализации 

процесса водораспределения и водопользования как в индивидуальных 

малых орошаемых хозяйствах, так и для рассматриваемой оросительной 

системы в целом на основании применения теории подобия, теории приня-

тия оптимальных решений, методов системного анализа с использованием 

современных вычислительных аппаратных комплексов, цифровых техно-

логий, физического и математического моделирования, которые в итоге 

оптимизируют эксплуатацию водных и энергетических ресурсов, обеспе-

чат принятие оперативных управленческих решений вместе с повышением 

уровня их качества и, как следствие, позволят с достаточной точностью 

проводить прогноз и управлять мелиоративным фактическим состоянием 
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орошаемых земель [1]. В связи с этим целью исследований являлась разра-

ботка основного методического подхода к анализу эффективности плани-

рования и оценке реализации внедрения технологических процессов ис-

пользования воды на всех уровнях оросительных систем. 

Материалы и методы. Для оценки качества реализации и планиро-

вания процессов водопользования послужил анализ технических и научно-

аналитических данных, проведены многофакторные серии опытов учены-

ми Российского НИИ проблем мелиорации и Новочеркасского инженерно-

мелиоративного института – филиала ФГБОУ ВО «Донской ГАУ» на Ве-

сёловской, Нижне-Донской, Багаевско-Садковской, Миусской и других 

оросительных системах Ростовской области; Право-Егорлыкской ороси-

тельно-обводнительной системе Ставропольского края, а также на систе-

мах Кабардино-Балкарии, Дагестана, Адыгеи и Ингушетии в течение  

1998–2016 гг. Анализ данных показал, что орошение культурных растений 

имеет больший потенциал увеличения его эффективности, которое зависит 

прежде всего от происходящих негативных процессов – значительных по-

терь воды в системе, повышающих общий уровень грунтовых вод орошае-

мого агроландшафта, инициирующих процессы заболачивания, засоления, 

эрозии, заиления при общем увеличении расхода на энергетические, мате-

риально-технические ресурсы и вызывающих еще большее снижение тех-

нического уровня орошения в целом [2]. Так, чрезмерно используемые 

водные и энергетические ресурсы, поступая в ландшафт, изменяют равно-

весие его естественно сложившихся природных сил и процессов, становясь 

первопричиной вышеуказанных негативных явлений [3]. Задача мелиора-

тивной науки и практики состоит в обосновании и внедрении технических 

мер, препятствующих переходу биологического круговорота веществ и 

энергии в геологический. Испытания проводились на основании использо-

вания стандартных методик и современных систем и оборудования, при-

меняемых в обозначенной отрасли.  
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Результаты. Разработка новых технологических приемов и проведе-

ние полевых производственных исследований осуществлялись на основе 

реализации соответствующих блоков принятой структуры функционально-

го управления технико-эксплуатационными процессами водораспределе-

ния и водопользования на оросительных системах [4].  

Проведенные исследования дали возможность аргументировать со-

вершенствование существующего и впоследствии сформулировать новый 

методологический подход вместе с соответствующими методиками анали-

за эффективности планирования и оценки реализации внедрения техноло-

гических процессов использования воды на всех уровнях оросительных 

систем. Рассматриваемые система технологических показателей и методи-

ки их определения обеспечивают научно обоснованную оценку техниче-

ского уровня систем орошения, эффективность использования энергетиче-

ских и водных ресурсов для орошения в целом [5]. Показатели разделялись 

на две категории: итоговые и оперативные. Оперативные дают возмож-

ность проводить систематическую оценку реализации процесса планиро-

вания водопользования в разной хронологической последовательности: 

по часам, суткам, пентадам, декадам, анализ плановых и фактических дан-

ных и оперативно вносить необходимые коррективы в процесс планирова-

ния. Итоговые показатели характеризуют технологические процессы водо-

распределения и водопользования в разрезе декады, месяца, вегетационно-

го периода и за год в целом при общем учете эффективности сельскохо-

зяйственного производства. Они состоят из всех оперативных, а также 

из шести итоговых показателей, т. е. используется 18 показателей. 

Последующие исследования позволили определить систему показа-

телей, она была приведена в соответствующем порядке, каждое значение 

обозначено буквой в зависимости от индексного обозначения с целью кон-

кретного определения каждого рассматриваемого параметра, определяю-
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щего структурное состояние элемента оросительной системы, их конечное 

число сокращено до 16.  

Дальнейший научный поиск обосновал направление разработки си-

стемы реализации процесса водопользования и интегральных показателей 

эффективности планирования объекта мелиорации, была усовершенство-

вана сложившаяся практика оценки его технического уровня как при про-

ектировании, так и эксплуатации [6].  

Предлагается заменить четыре разряда соответствующими пятью ка-

тегориями: высшая (экологически сбалансированные оросительные систе-

мы); первая – хороший технический уровень, который принят за норма-

тивный; вторая – удовлетворительный уровень; третья – неудовлетвори-

тельный; четвертая – совершенно недопустимый (рисунок 1). Кроме этого, 

предложены классификации интегральных показателей работы систем 

орошения, которые включают четыре основных и девять дополнительных. 

Приведены количественные значения рассматриваемых показателей и по-

рог изменения их технического уровня по каждой категории [7]. 

Интегральные показатели представлены: общим коэффициентом по-

лезного использования воды на оросительной системе или на ее отдельном 

элементе (водопользователе); суммарным коэффициентом полезного дей-

ствия внутрихозяйственной и межхозяйственной оросительной сети; ко-

эффициентами устойчивости и ритмичности процессов водопользования. 

Дополнительные интегральные показатели представлены: коэффициента-

ми внутрихозяйственной и межхозяйственной оросительной сети, исполь-

зования оросительной воды на орошаемом поле, а также продуктивного и 

прогнозируемого водораспределения и водопользования, водообеспечен-

ности орошаемой территории, качества планирования, качественного пла-

нирования и эффективной реализации процесса водопользования и водо-

распределения. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ
(УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ)

Признаки классификации

По основному 

назначению

По геоморфо-
логическому 

расположению

По степени 
капиталь-

ности

По площади 
обслуживания

По уровню 
технического 

состояния 
(категории)

- оросительные

- обводнительно-

оросительные

- оросительно-

обводнительные

- рисовые

- регулярного 
орошения на 
местном стоке

- лиманного оро-

шения

- орошение сточ-

ными водами

- предгорного 

типа

- долинного 

типа

- дельтового 

типа

- водораздель-

ного типа

- приморского 

типа

- смешанного 

типа

По принципу 
водооборота

- водооборот-

ные

- неводообо-

ротные

По принад-
лежности

- внутрихо-

зяйственные

- межхозяйст-

венные

По 
конструкции

По способу 
подачи

- закрытые

- открытые

- комбиниро-

ванные

- самотечные

- с машинным 
водоподъемом

- стационар-
ные

- полуста-
ционарные

- передвиж-
ные

Приведенная 
площадь

1-я группа:
F > 90,0 тыс. га

2-я группа:
F = 90,0...60,0 

тыс. га

3-я группа:
F = 60,0...30,0  

тыс. га

4-я группа:
F = 30,0...15,0 

тыс. га

5-я группа:
F < 15,0 тыс. га

Высшая
(экологически 
сбалансиро-

ванная система)

Первая
(хороший, 

нормативный)

Вторая
(удовлетворите-

льный)

Третья 
(неудовлетво-

рительный)

Четвертая
(недопустимый)

 

Рисунок 1 – Классификация оросительных систем 
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Для автоматизации определения рассматриваемых характеристик ка-

чественного планирования и эффективной реализации планов водопользо-

вания (также интегральных) и водораспределения соответствующей ороси-

тельной системы, а также ее отдельных элементов были разработаны спе-

циализированные программы и алгоритмы для порядкового определения 

количественных величин рассматриваемых параметров (рисунок 2). Опре-

делен диапазон потенциальных потерь воды в оросительных системах.  

На рисунке 2 пW , фW  – плановые и фактические величины по всем 

показателям водопользования за определенный интервал времени (n );  

n  – сутки, пентада, декада, месяц, год; P  – эффективные осадки, мм;  

WE  – испаряемость, мм; E  – суммарное испарение, мм; F  – площадь, га;  

t  – среднесуточная температура воздуха, °С; r  – среднесуточная относи-

тельная влажность воздуха, %.  

Для комплексной оценки технического уровня оросительной систе-

мы предлагается новая классификация ключевых нормативных характери-

стик, соответствующих требованиям, предъявляемым к уровню экологиче-

ски сбалансированной оросительной системы (таблица 1). Классификация 

включает 13 ключевых показателей, расширяя существующие [8] по со-

держанию и количеству. Для рассматриваемых показателей приняты ин-

тервалы численных значений, которые характеризуют состояние объекта, 

дают ему оценку по уровню технического состояния и тем самым обосно-

вывают необходимость разработки комплекса соответствующих мероприя-

тий, обеспечивающих высокий технический уровень оросительных систем.  

Основной показатель определялся по модифицированной авторами 

зависимости А. Н. Костякова (общий коэффициент полезного использова-

ния оросительной воды): 

 В.К.ПРс.к.В.К.ПРв.х.с.м.х.с.о.с.  , (1) 

где В.К.ПРс.к.в.х.с.м.х.с. ,,,,   – коэффициенты полезного действия соот-

ветственно межхозяйственной и внутрихозяйственной оросительной сети и 
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системы каналов; продуктивности использования оросительной воды 

на поле; обеспеченности водой сельскохозяйственных культур.  

 

Рисунок 2 – Алгоритм расчета интегральных показателей 

эффективности планирования и реализации водопользования 
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Таблица 1 – Классификация основных нормативных показателей для оценки технического уровня 

экологически сбалансированных оросительных систем 

Показатель 
Категория технического уровня 

Высшая Первая Вторая Третья Четвертая 

1 Водозабор из источника плотинный плотинный бесплотинный бесплотинный бесплотинный 

2 Коэффициент земельного использования Kзи 0,99–0,97 0,97–0,96 0,96–0,94 0,94–0,93 менее 0,93 

3 Площадь засоленных земель, % нет нет нет 2,0–3,0 более 3,0 

4 Земли с критической глубиной залегания грунтовых вод, % нет нет нет менее 5,0 более 5,0 

5 Общий коэффициент полезного использования ороситель-

ной воды η0 
1,00–0,98 0,98–0,96 0,96–0,90 0,90–0,83 менее 0,83 

6 Коэффициенты 

6.1 полезного действия межхозяйственной и внутрихозяй-

ственной оросительных сетей η 
0,99–0,98 0,97–0,96 0,95–0,92 0,92–0,88 менее 0,88 

6.2 ритмичности процессов водопользования KR 0,98–0,96 0,96–0,90 0,90–0,75 0,75–0,30 менее 0,3 

6.3 устойчивости водопользования Kу.в. 1,00–0,98 0,98–0,95 0,95–0,85 0,85–0,75 менее 0,75 

6.4 готовности технических средств K5 0,99–0,98 0,98–0,97 0,97–0,96 0,96–0,93 менее 0,93 

6.5 вероятность безопасной работы технических средств P 0,99–0,98 0,98–0,97 0,97–0,96 0,96–0,93 менее 0,93 

7 Ирригационный показатель качества оросительной воды Ип 0,00–0,70 0,00–0,70 0,70–0,90 0,90–1,10 1,10–1,20 

8 Затраты энергии на подъем 1000 м3 воды, кВт·ч 

8.1 при дождевании ζд 400–500 500–600 600–800 800–1200 более 1200 

8.2 при поверхностном и внутрипочвенном орошении ζi 50–100 100–200 200–300 300–500 более 500 

9 Водообеспеченность системы по расчетному году, за веге-

тационный период, % 
1,00–0,98 0,98–0,95 0,95–0,90 0,90–0,80 менее 0,80 

10 Объем наносов, м3/га нет нет 1,00–3,00 3,00–5,00 более 5,00 

11 Межхозяйственная коллекторно-дренажная и сбросная 

сеть, м/га 
более 35,0 35,0–25,0 25,0–20,0 20,0–10,0 менее 10 

12 Межхозяйственные каналы и гидротехнические сооруже-

ния (техническая оснащенность), % 
100,0 100,0 100,0–0,95 0,95–90,0 менее 0,90 

13 Внутрихозяйственная сеть 

13.1 каналы инженерного типа, % 100,0 100,0 100,0–0,95 0,95–90,0 менее 0,90 

13.2 инженерная техника полива, % 100,0 100,0 100,0–0,95 0,95–90,0 менее 0,90 
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По зависимости (1) следует определять общие коэффициенты полез-

ного использования оросительной воды для отдельного хозяйства, водо-

пользователя или фермерского участка. Коэффициенты полезного дей-

ствия оросительных каналов определяются в соответствии со стандартной 

схемой расположения сети. 

Для закрытых оросительных систем формула (1) принимает вид: 

В.К.ПРз.о.с.о.с.  , 

где з.о.с.  – коэффициент полезного действия закрытой оросительной сети. 

Анализ полевых исследований, проведенных на оросительных систе-

мах Северного Кавказа, посвященных изучению водораспределения, дал 

возможность установить фактические значения рассматриваемых коэффи-

циентов, а также закономерности распределения потерь на системах [9]. 

Анализ проведенных исследований вместе с теоретическим обосно-

ванием и обширным опытом эксплуатации оросительных систем на всех 

их иерархических уровнях дает возможность обозначить ключевые тен-

денции развития мелиоративной отрасли в области экономии водных, 

энергетических и других видов ресурсов. Так, следует уделить особое 

внимание ресурсосберегающим технологиям не только при эксплуатации, 

но и при проектировании оросительных систем, организовать снижение 

сброса оросительной воды, обеспечить оптимальное водопользование 

в соответствии с требованиями сельскохозяйственных растений для фор-

мирования устойчивых и высоких урожаев [10, 11]. Необходимо наладить 

работу всех уровней оросительных систем на максимальное приближение 

к высшему, экологически сбалансированному уровню, когда все составля-

ющие коэффициенты полезного использования оросительной воды стре-

мятся к 100 %, что определяет рассматриваемый объект как технически со-

вершенный, обеспечивая допускаемое антропогенное воздействие на лю-

бые компоненты окружающей природной среды. 

Вывод. Научное обоснование и разработка системы технико-

экономических показателей и методик их определения, устанавливающих 
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соответствующий технический уровень систем орошения как в отдельных 

хозяйствах, так и для систем в целом, и в т. ч. экологически сбалансиро-

ванных, полностью соответствуют ранее разработанной гипотезе научных 

исследований. Проведенные исследования позволили разработать ком-

плекс технических и экологических показателей и соответствующие клас-

сификации для оценки технического уровня систем орошения, которые 

должны соответствовать, как правило, высшей и первой категории техни-

ческого уровня. Таким образом, не стоит допускать потери водных и энер-

гетических ресурсов как на оросительных каналах любого порядка, так и 

на орошаемой территории, превышающие 4 % от величины общего забора 

на орошение, что обеспечит экологическое равновесие в агроландшафтах. 

Разработанные компьютерные программы включены в соответствующие 

нормативные документы и применяются для формирования и реализации 

внутрихозяйственных планов водопользования и системных планов водо-

распределения на оросительных системах Северного Кавказа. 
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