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Аннотация. Цель: разработка основ энерго-энтропийной методологии, бази-

рующейся на результатах системной взаимосвязи фундаментальных понятий «энергия» и 

неотъемлемой ее тени – «энтропии» в классе природно-технических систем (ПТС) «при-

родная среда – объект деятельности – население» по использованию водных ресурсов в 

отраслях хозяйственной и иной деятельности. Материалы и методы. Исходя из един-

ства действий Природы и проводимой хозяйственной деятельности, рассматриваются 

методологические основы энерго-энтропийного подхода в оценке эффективности ис-

пользования водных ресурсов, где центральным базовым понятиям является «энергия», 

она в системном рассмотрении остается постоянной величиной, но в процессах исполь-

зования меняет свою форму, а неотъемлемой тенью ее является «энтропия». Если при-

нять речную бассейновую геосистему за элементарную часть биосферы Земли, понятие 

«энтропия» исходит из термодинамической специфики, где при естественных измене-

ниях в системе возрастает, а при противоестественных темпы роста ее снижаются. Та-

кое понимание отражает второе начало термодинамики в формулировках Р. Клаузиуса. 

Результаты. Взаимосвязь понятий «энергия» и «энтропия» в использовании водных ре-

сурсов в технологических процессах на орошаемых землях обуславливает упорядочение 

в процессах системного взаимодействия трех компонентов с входящими в них элемента-

ми в составе ПТС, что дает возможность оценки энерго-энтропийной эффективности ис-

пользования водных ресурсов на орошаемых землях. Выводы. Разработаны энерго-

энтропийные основы функционирования объекта деятельности в составе ПТС, исполь-

зующих речной водный сток, формируемый за счет потоков солнечной энергии и пре-

образований форм энергии в процессах взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотноше-

ния между компонентами в составе ПТС, где энтропия отражает количественную меру 

связной части энергии, не способной выполнять любые виды работ и изменений в упо-

рядоченности между компонентами с входящими в них элементами в составе ПТС. 
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Abstract. Purpose: to develop the fundamentals of an energy-entropy methodology 

based on the results of a systemic relationship between the fundamental concepts of “energy” 

and its integral shadow – “entropy” in the natural engineering systems (NES) “Natural Envi-

ronment – Object of Activity – Population” class for the use of water resources in economic and 

other branches of activities. Materials and methods. Based on the unity of actions of nature 

and ongoing economic activities, the methodological fundamentals of the energy-entropy ap-

proach in assessing the use of water resource efficiency, where the central basic concept is “en-

ergy”, are considered, it remains a constant value in a systemic consideration, but while using, it 

changes its form, and its integral shadow is “entropy”. If we take the river basin geosystem as 

an elementary part of the Earth’s biosphere, the concept of “entropy” comes from thermody-

namic specificity, where its growth rate increases with natural changes in the system, and de-

creases with unnatural changes. This understanding reflects the second law of thermodynamics 

in R. Clausius formulations. Results. The relationship between the concepts of “energy” and 

“entropy” in the use of water resources in technological processes on irrigated lands determines 

the ordering of systemic interaction processes of three components with their constituent ele-

ments as part of the NES, which makes it possible to assess energy-entropy efficiency of using 

water resources on irrigated lands. Conclusions. The energy-entropy fundamentals for the func-

tioning of an object of activity as part of a NES has been developed, using river flow formed by 

solar energy flows and transformations of energy forms in the processes of interconnection, in-

teraction and relationships between components in the NES, where entropy reflects a quantita-

tive measure of the connected part of the energy, unable to perform any types of work and 

changes in the ordering between components with their constituent elements as part of the NES. 

Keywords: energy, entropy, river basin geosystem, energy-entropy methodology, natu-

ral engineering system 
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Введение. Исходили из единства действий Природы в пространст-

венных пределах биосферы Земли (Wб.З. = 10
10

 км
3
) и хозяйственной и иной 

деятельности, неотъемлемо связанной с использованием водных ресурсов в 

технологических процессах, формирование которых происходит за счет 

непрерывно поступающих потоков энергии от первоисточника – Солнца. 

По оценкам, суммарная величина потоков солнечной энергии, достигаю-

щих поверхности большого плоского круга планеты Земля, составляет 

1,73·10
17

 Вт. Энергия приливов оценивается в 3·10
12

 Вт. Поток энергии из 

недр Земли составляет 32·10
12

 Вт с плотностью 0,063 Вт/м
2
, а площадь 

поверхности Земли составляет 510,1·10
6
 км

2
. Из суммарного количества 

энергии, достигающей земной поверхности, солнечная энергия как перво-

источник для Земли составляет 99,98 %, из нее 23 % (40000·10
12

 Вт) рас-

ходуется в цикле глобального влагооборота (397,9 ТВт). В пространст-

венных пределах речных бассейновых геосистем Российской Федерации 

(Wпр.п. = 176112 тыс. км
3
) формируется, по среднемноголетним данным, 

порядка 8950,13 км
3
, или 0,3046 % от общих запасов водных ресурсов 

(2938221 км
3
), из них речной сток составляет 4,25 тыс. км

3
. В рассматри-

ваемых речных бассейновых геосистемах рек Кубани, Нижнего Дона, Тере-

ка как части глобального влагооборота формируется водный сток (поверх-

ностный, подземный), который, по среднемноголетним данным, составляет 

52,3 км
3
, на него расходуется 40,35 ТВт солнечной энергии. 

Целью исследования является разработка основ энерго-энтропийной 

методологии, базирующейся на результатах системной взаимосвязи фунда-

ментальных понятий энергия и неотъемлемой ее тени – энтропии в классе 

природно-технических систем «природная среда – объект деятельности – 

население» (ПТС «ПС – ОД – Н») по использованию водных ресурсов 

в отраслях хозяйственной и иной деятельности. 
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В речных бассейновых геосистемах доминирующую роль играют не-

устойчивость и неравномерность, в таких системах формируются количе-

ственные и качественные показатели водных ресурсов, а их использование 

как особый вид хозяйственной деятельности связано с затратами энергии 

на формирование влагооборота как на глобальном, так и на локальном 

уровне речных бассейновых геосистем, например, рек Кубани (рисунок 1), 

Нижнего Дона и Терека, в которых функционирует ПТС «ПС – ОД – Н» 

по обеспечению водопользователей и водопотребителей расчетными рас-

ходами (Q , м
3
/с) воды [1, 2]. 

 

Рисунок 1 – Бассейновая геосистема р. Кубани  

(автор В. Л. Бондаренко) 

Figure 1 – Basin geosystem of the Kuban river (author V. L. Bondarenko) 

Затраты энергии в действующих и создаваемых ПТС «ПС – ОД – Н» 

обуславливают необходимость в разработке основ энерго-энтропийной ме-

тодологии, в которой базовыми понятиями являются материя, энергия, эн-

тропия, время, работа и др. [3–5]. Представление об энтропии развивает-
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ся совместно с представлением об энергии как об основе естествознания 

в развитии энерго-энтропийной методологии класса ПТС «ПС – ОД – Н». 

Формирование водного стока (поверхностного, подземного) [6] в 

пространстве и времени в пределах водосборной территории речной бас-

сейновой геосистемы (см. рисунок 1) как части глобального влагооборота 

(577 тыс. км
3
) осуществляется за счет поступающих непрерывных потоков 

солнечной энергии (радиации), эквивалентной 1,73·10
17

 Вт, из которых 

23 % (40000·10
12

 Вт) расходуется на процессы глобального гидрологиче-

ского влагооборота и только около 1 % на процессы фотосинтеза [7]. В сис-

темном рассмотрении речная бассейновая геосистема представляет собой в 

составе биосферы Земли малую вселенную, где понятие энтропия обу-

славливается исходя из термодинамической специфики, в которой при ес-

тественных изменениях в природном и социальном компонентах возраста-

ет, а при противоестественных темпы роста снижаются, что отражает вто-

рое начало термодинамики в формулировках Р. Клаузиуса
1
 [8]. Использо-

вание водных ресурсов в пространстве и времени речной бассейновой гео-

системы неотъемлемо взаимосвязано с центральным базовым понятием 

энергия, которая в количественном и системном рассмотрении остается по-

стоянной величиной (первый закон термодинамики), но в процессах ис-

пользования изменяет свою форму, а энтропия является своеобразной не-

отъемлемой ее тенью. Взаимосвязь понятий энергия и энтропия в классе 

ПТС «ПС – ОД – Н» по использованию водных ресурсов с энергетической 

точки зрения определяется энергетическим уравнением: 

 
свзсвбпол ЕЕЕ  , 

в котором полная энергия (
полЕ ) на входе в систему делится на свободную 

часть энергии (
свбЕ ), используемую для выполнения необходимых видов 

                                                           
1
Николис Г., Пригожин И. Самоорганизация в неравновесных системах. М.: 

Мир, 1979. 440 с. 
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работ, и связную часть энергии (
свзЕ ), не способную к выполнению ника-

ких видов работ, в итоге она превращается в устойчивую форму – тепловую 

и рассеивается в окружающем пространстве речной бассейновой геосисте-

мы. Состояние ПТС «ПС – ОД – Н», как установлено исследованиями [9], 

определяется уровнем энтропии (S ) в балансовом соотношении частей 

энергии 
свбЕ  и 

свзЕ . Динамика энерго-энтропийных изменений в рассмат-

риваемой системе представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Энергетический баланс в природно-технических системах 

«природная среда – объект деятельности – население»  

(автор В. Л. Бондаренко) 

Figure 2 – Energy balance in natural engineering systems “Natural 

Environment – Object of Activity – Population” (author V. L. Bondarenko) 

Неотъемлема взаимосвязь энергии и энтропии в рассматриваемом 

классе ПТС «ПС – ОД – Н», где энтропия не может уничтожаться, но тем-

пы роста ее в процессах функционирования системы могут приобретать 

устойчивую тенденцию к снижению благодаря совершенствованию конст-

руктивных элементов в составе объекта деятельности (ОД) и упорядоче-

нию в процессах регулирования и использования водного стока в про-

странственных пределах речной бассейновой геосистемы. 

Если исходить из термодинамической специфики взаимосвязи энер-

гии и энтропии и использовать аналогию с растительным и животным ми-

ром (в случае лишения его содержащейся энтропии в ПС прекратятся из-

менения генов, порождающие новые биологические виды), в процессах 
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функционирования ПТС «ПС – ОД – Н» по аналогии на действующих и 

создаваемых ОД прекратятся процессы их конструктивного совершенство-

вания и упорядочения в пространственных пределах речной бассейновой 

геосистемы [10]. 

Следовательно, понятие энтропии как тени энергии неотъемлемо 

связано не только с хаотичным движением молекул нагретой воды и изме-

нением генов. В действующих ПТС «ПС – ОД – Н» происходит упорядоче-

ние в процессах взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотношения (ВВВ) 

элементов природного (ПС), социального (население) компонента, элемен-

тов техногенного компонента в виде напорного фронта водохранилищного 

гидроузла, рыбозащитных устройств, берегозащитных сооружений и др. в 

пространственных пределах зон влияния ОД речной бассейновой геосис-

темы, где формируются количественные и качественные показатели вод-

ных ресурсов под действием поступающих потоков солнечной энергии. 

Материалы и методы. Статья отражает системный подход в оценке 

энерго-энтропийного подхода к процессам формирования и использования 

водных ресурсов в пределах речных бассейновых геосистем на действую-

щих ПТС «ПС – ОД – Н». 

На иерархическом уровне локальных речных бассейновых геосистем 

(см. рисунок 1), как элементарных частей биосферы Земли, естественный 

порядок в природном компоненте ПС с входящими в него биотическими и 

абиотическими элементами определяется накопленной информацией, в ко-

торой гидрологическая информация о процессах формирования водного 

стока (поверхностного, подземного) за многолетний период является важ-

ной в хозяйственной и иной деятельности, связанной с использованием 

водных ресурсов, в частности на оросительных системах. Установлено, что 

на формирование 1 км
3
 речного стока как части глобального влагооборота в 

пределах биосферы Земли (577 тыс. км
3
) на водосборных территориях рек 
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Кубани, Нижнего Дона, Терека затрачивается 0,385 ТВт энергии, посту-

пающей от первоисточника – Солнца. 

Использование водных ресурсов в технологических процессах оро-

сительных систем неотъемлемо связано, как установлено исследованиями, 

с процессами преобразования форм энергии, что неотъемлемо формирует 

естественную тенденцию роста энтропии в процессах ВВВ ОД с компо-

нентами и входящими в них элементами в составе действующих ПТС 

«ПС – ОД – Н» в пределах речных бассейновых геосистем, являющихся 

приемниками потоков солнечной энергии. Изменение энтропии в зонах 

влияния ОД речной бассейновой геосистемы в обобщенном понимании от-

ражает прошлое (до строительства), настоящее (период эксплуатации) и 

будущее (завершение эксплуатации), и вернуться в начальное состояние 

согласно второму закону термодинамики будет невозможно, что реально 

подтверждается на примерах действующих ПТС в пределах рассматривае-

мых речных бассейновых геосистем рек Кубани, Нижнего Дона и Терека. 

В обобщенном рассмотрении энерго-энтропийного подхода энтро-

пия – мера связной энергии (
свзЕ ), которая недоступна для использования 

и выражает меру упорядоченности в процессах ВВВ компонентов с входя-

щими в них элементами в составе ПТС «ПС – ОД – Н». В природном ком-

поненте ПС важной термодинамической характеристикой входящих в нее 

элементов (биотических, абиотических) является естественная способ-

ность создавать и поддерживать необходимый уровень упорядоченности и, 

соответственно, низкий темп роста энтропии путем рассеивания легко ис-

пользуемой энергии (солнечной радиации, пищи) и превращения ее в ста-

бильную форму – тепло. 

Формирование необходимой упорядоченности в процессах ВВВ ОД 

с природным ПС и социальным (население) компонентами с входящими 

в них элементами обуславливает необходимость применения энерго-энтро-
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пийного подхода в оценке функциональной приемлемости ОД в составе 

ПТС «ПС – ОД – Н» исходя из КПД () использования водных ресурсов, 

формируемых в пространственных пределах речной бассейновой геосис-

темы, за счет потоков солнечной энергии. Важно отметить, что второй за-

кон термодинамики не постулирует монотонного разупорядочения и уве-

личения связной части энергии (
свзЕ ) и допускает возникновение упорядо-

ченности и усложнение системообразующих взаимосвязей между компо-

нентами с входящими в них элементами в рассматриваемом классе ПТС 

«ПС – ОД – Н». Подтверждением этому являются системы любого иерар-

хического уровня от живой клетки до мощного двигателя корабля, речной 

бассейновой геосистемы и др., где происходят подобные процессы преоб-

разования форм энергии с определенным КПД ( ˂ 1). 

Результаты и обсуждения. Действующие ПТС «ПС – ОД – Н» в хо-

зяйственной деятельности по использованию водных ресурсов, количест-

венные и качественные показатели которых формируются в пространст-

венных пределах речных бассейновых геосистем, занимают около 29 % от 

пространственных пределов биосферы Земли (5250 млн км
3
), например, 

пространственные пределы бассейновой геосистемы р. Дон составляют 

4,23 млн км
3
, р. Кубани – 0,591 млн км

3
. 

Теоретической и методологической основой системных моделей для 

ПТС «ПС – ОД – Н» являются базовые понятия – материя, энергия, эн-

тропия, время и др. 

Существует различие между «полезным» обменом энергией и дисси-

пативной энергией, теряемой необратимо, определяющей фундаментальное 

понятие энтропия, введенное Клаузиусом в 1865 г., представление о ней 

развивается совместно с понятием энергии как фундаментальной основой 

естествознания в логическом развитии термодинамики Карно и, соответст-

венно, в развитии энерго-энтропийной методологии использования водных 
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ресурсов в классе ПТС «ПС – ОД – Н». Проблема энтропии в классе ПТС 

«ПС – ОД – Н» в практическом и теоретическом плане мало изучена, что 

обуславливает актуальность и необходимость исследования этой пробле-

мы, важность которой определяется динамичностью балансового соотно-

шения свободной части энергии (
свбЕ ), выполняющей различные виды ра-

бот, и связной диссипативной части энергии (
свзЕ ), не способной выпол-

нять работу (см. рисунок 2). Например, можно отметить, что в 1 л горячей 

воды значение энтропии выше, чем в 1 л холодной воды. Энтропия систе-

мы неотъемлемо связана с энергетическим состоянием рассматриваемой 

ПТС «ПС – ОД – Н» в пространственных пределах речной бассейновой 

геосистемы, а изменение состояния под воздействием хозяйственной или 

иной деятельности, природных факторов и т. п. приводит к энергетическим 

изменениям и, соответственно, к изменению тенденции формирования эн-

тропии. В рассматриваемом классе систем по использованию водных ре-

сурсов энтропия обуславливает направленность протекающих процессов 

преобразования форм энергии, которые в системном понимании являются 

необратимыми в соответствии с принципом: «Тепло не пойдет от холодно-

го тела к нагретому телу» [10]. 

Системный анализ процессов ВВВ между компонентами ПТС «ПС – 

ОД – Н» и входящими в них элементами, исходя из понятия энергии как ко-

личественного показателя движения и взаимодействия вещества, энергии и 

информации (ВЭИ) в компонентах системы, показывает, что формируемый 

уровень энтропии характеризует условия запасания и хранения энергии. 

Так, на действующих ПТС «ПС – ОД – Н» на основе результатов сис-

темных комплексных мониторинговых исследований (СКМИ) в бассейнах 

рек Кубани, Нижнего Дона и Терека установлено, что тенденция роста 

уровня энтропии является характерным показателем доминирования есте-
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ственных процессов запасания энергии в компонентах с входящими в них 

элементами, например, действующих водохранилищ и т. п. 

Эффективность функциональной работы с оценкой энергетического 

состояния в зонах влияния ОД в составе ПТС «ПС – ОД – Н», как показы-

вают многолетние исследования, зависит от процессов ВВВ между компо-

нентами и входящими в них элементами, определяется универсальным по-

казателем – энтропией, представляющей собой в системном понимании 

создаваемую упорядоченность в процессах регулирования или перерас-

пределения водного стока на речной гидрографической сети, отбора части 

стока на технологические процессы оросительных систем и другие виды 

использования. 

Энтропия как количественная мера связной части энергии (
свзЕ ) ха-

рактеризуется мерой изменения порядка упорядоченности между компо-

нентами системы с входящими в них элементами, в которых собственно 

и происходит преобразование форм энергии, например, на речной гидро-

графической сети регулирование водного стока путем создания водохрани-

лищ, водозаборов, оросительных систем, систем водоснабжения и т. п. 

Считаем важным отметить, что на действующих ПТС «ПС – ОД – Н» 

в пространственных пределах речных бассейновых геосистем, где форми-

руются количественные и качественные показатели водных ресурсов за 

счет потоков солнечной энергии, энтропия всегда стремится к росту, но 

при этом в процессах преобразования форм энергии, поступающей от пер-

воисточника – Солнца, качество получаемой энергии в технологических 

процессах ухудшается, что необходимо учитывать в процедуре проведения 

оценки воздействия на природный и социальный компоненты (ОВОС). 

В энерго-энтропийной методологии при изучении класса ПТС «ПС – 

ОД – Н» в качестве энергии между компонентами и входящими в них эле-

ментами рассматриваются и количественно измеряются физические формы 
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движения и взаимодействия поверхностного и подземного водного стока 

в зонах влияния ОД в пределах речной бассейновой геосистемы, где эн-

тропия характеризует меру упорядоченности, которая проявляется в про-

цессах регулирования водного стока, защиты ихтиофауны в речной гидро-

графической сети и т. п. 

Энтропия – что скрывается под этим понятием? Людвиг Больцман 

предложил вероятностную форму физического смысла в понятии энтро-

пия: царица мира – это энергия, а ее воображаемой тенью является энтро-

пия, которая неотъемлемо следует за ней. С появлением научных направле-

ний, связанных с кибернетикой, теорией информации, понятие энтропии, 

связанное с хаотичным движением молекул нагретого газа и воды, стало 

включать в себя изменение генов и взаимодействие структурных образова-

ний в рассматриваемых системах, например, в ПТС «ПС – ОД – Н» в про-

странственных пределах речных бассейновых геосистем, где формируются 

количественные и качественные показатели водных ресурсов, используе-

мых практически во всех отраслях хозяйственной и иной деятельности. 

Следует отметить, что энтропийностью обладает любой творческий про-

цесс, например, создание новых или совершенствование имеющихся кон-

структивных решений в гидротехнических сооружениях, входящих в со-

став ОД, что способствует созданию современных технологий использова-

ния водных ресурсов на оросительных системах. 

Функция энтропии была введена в науку Р. Клаузиусом в 1865 г. в 

виде простой по физиологическому содержанию формулы: 

 
T

Q
S  , 

где S  – функция энтропии; 

Q  – количество сохраняемого телом тепла, Дж; 

T  – абсолютная температура физического тела, К. 
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В термине энтропия приставка «эн», по предложению Клаузиуса, 

имеет родство с понятием энергия, а корень «тропо» определяет превраще-

ние одних форм энергии в другие, например, энергии водного потока в 

электрическую на ГЭС, ГАЭС и т. п. Анализ превращения одних форм 

энергии в другие рассеял иллюзии получения полезной работы «задаром» – 

«вечный двигатель» невозможен согласно и первому, и второму закону 

термодинамики. Следует отметить, что с введением понятия энтропия 

термодинамика стала стройной и завершенной теорией. 

На основе результатов анализа действующих ПТС «ПС – ОД – Н» 

в пределах речных бассейновых геосистем рек Кубани, Нижнего Дона и 

Терека было установлено, что энтропия как физическая величина, которая 

не измеряется, но вычисляется, обуславливает скорость (интенсивность) 

процессов преобразования форм энергии, обеспечивающих, например, вла-

гооборот в пределах рассматриваемой речной гидрографической сети до 

технологических процессов использования, например, на оросительной 

системе по обеспечению норм подачи оросительной воды к корневой сис-

теме орошаемых культур (кукуруза, рис, томаты и др.). 

Динамика энтропии в неравновесных системах определяется извест-

ным уравнением И. Пригожина: 

 
dt

diS

dt

deS

dt

dS
 , 

где dS  – полное изменение энтропии в системе за период времени dt ; 

deS  – энтропия, импортированная из окружающей внешней среды; 

diS  – изменение энтропии, обусловленное необратимыми процессами 

внутри системы или производством энтропии. 

Исходя из второго закона термодинамики, diS  всегда положительна, 

deS  может быть и положительной, и отрицательной величиной (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема взаимодействия природно-технических систем 

«природная среда – объект деятельности – население» 

в пространственных пределах речных бассейновых  

геосистем (автор В. Л. Бондаренко) 

Figure 3 – Scheme of interaction of natural engineering systems “Natural 

Environment – Object of Activity – Population” within the spatial 

boundaries of river basin geosystems (author V. L. Bondarenko) 

В общем случае необратимое изменение diS  в пределах зон влияния 

ОД в пространственных пределах речных бассейновых геосистем связано с 

потоками dx  в виде солнечной энергии, вещества dN  (водного, твердого, 

ионного стока и т. п.) за время dt . 

Изменение энтропии в рассматриваемой системе можно представить 

в виде выражения: 

 dxFdiS  , 

где F  – обобщенная (термодинамическая) сила, которая выражается в 

виде функций переменных – температуры, концентрации, действующего 

напора и т. п., Н. 

В ПТС «ПС – ОД – Н» суммарные необратимые процессы выража-

ются как сумма всех изменений, вызванных потоками dx , определяются 

системными комплексными экологическими мониторинговыми исследова-

ниями (СКЭМ) на стадии проведения процедуры ОВОС в периоды проек-

тирования, строительства и эксплуатации ОД и могут быть представлены 

выражением: 

   0dxFdiS  или 0 F
dt

dx

dt

diS
. 
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Состояние компонентов с входящими в них элементами в составе 

действующей ПТС «ПС – ОД – Н» определяется уровнем энтропии (S ), 

выражаемым балансовым соотношением свободной (
свбЕ ) и связной (

свзЕ ) 

частей энергии (см. рисунок 2). Функциональная эффективность ПТС «ПС – 

ОД – Н» определяется коэффициентом КПД (), исходя из балансового 

соотношения (см. рисунок 2): 

 1/ полсвб  ЕE . 

В пространственных пределах локальной речной бассейновой гео-

системы, где формируются и используются водные ресурсы, в технологи-

ческих процессах на оросительных системах происходит преобразование 

форм энергии к базовым видам энергии: 

- солнечная энергия, поступающая из космоса; 

- кинетическая и потенциальная энергия водного потока, которая 

формируется на водосборной территории речной гидрографической сети 

при отсутствии водного стока и при наличии регулирующих гидротехниче-

ских сооружений (водохранилищ, водозаборов и т. п.); 

- кинетическая энергия водного потока в процессах транспортирова-

ния взвешенных и донных наносов в речной сети, водотранспортирующих 

каналах; 

- потенциальная энергия водного потока в водотранспортирующих 

каналах и на внутрисистемных регулирующих сооружениях. 

Энтропия на действующих ПТС «ПС – ОД – Н» проявляется на всех 

стадиях создания и эксплуатации системы: 

- инженерно-экологические изыскания, где принимаются предвари-

тельные решения об использовании водных ресурсов на оросительных 

системах; 

- проектирование ОД в составе создаваемой ПТС «ПС – ОД – Н». 

На этой стадии выполняется процедура ОВОС, в процессе которой опреде-

ляется допустимый уровень производимой энтропии. 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 2. С. 55–73. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 2. P. 55–73. 

 

16 

Выводы. На основе результатов исследований системной взаимосвя-

зи понятий энергия и энтропия в классе ПТС «ПС – ОД – Н» разработаны 

основы энерго-энтропийной методологии использования водных ресурсов 

в технологических процессах хозяйственной и иной деятельности, что по-

зволяет объективно отражать преобразование форм энергии в процессах 

взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотношения между природным (ПС), 

техногенным (ОД) и социальным (население) компонентами с входящими 

в них элементами. 

1 Использование водных ресурсов неотъемлемо взаимосвязано как 

с преобразованием форм энергии и вещества, поступающих в пространст-

венные пределы речной бассейновой геосистемы извне, так и с выводом 

из системы во внешнюю среду потоков низкокачественной части энергии 

(
свзЕ ) и в итоге превращением в стабильную форму энергии – тепло. 

2 Снижение темпов роста энтропии в ПТС «ПС – ОД – Н» оценива-

ется в сравнении с фоновым состоянием пространственных пределов реч-

ной бассейновой геосистемы, должно определяться на стадии инженерно-

экологических изысканий для строительства намечаемого ОД. 

3 Создание ПТС «ПС – ОД – Н» в пределах речной бассейновой гео-

системы приводит к определенной упорядоченности между структурными 

образованиями в природном компоненте и в определенной мере в социаль-

ном компоненте путем управления естественными процессами формиро-

вания водного стока (поверхностного, подземного) на водосборной терри-

тории, руслоформирующими процессами, защитой от наводнений и подто-

плений населенных пунктов, процессами жизнедеятельности речной их-

тиофауны, трансформации солнечной энергии в водохранилищах, что не 

противоречит второму закону термодинамики. 
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