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Аннотация. Цель: оценка влияния поливов ограниченно пригодными водами 
на гранулометрический и агрегатный состав темно-каштановой почвы. Материалы и 

методы. Исследования проводились в 2023–2024 гг. на двух орошаемых пилотных 
участках (первый – на капельном орошении, второй – на дождевании) и богарном поле, 
расположенных на территории Первомайского района. Источниками поливной воды для 
первого пилотного участка были скважины № 1 (2023 г.) и № 2 (2024 г.), а для второго – 
система Северо-Крымского канала (СКК) (I декада 2023 г.) и р. Воронцовка (II–IV дека-
ды 2023 и 2024 гг.). В ходе выполнения работ был определен химический состав ороси-
тельной воды и выполнена оценка ее качества на основе расчета натриевого адсорбци-
онного отношения; установлен и проанализирован гранулометрический (пипеточным 
методом) и агрегатный состав почвы (на основе мокрого просеивания) в поливных и 
богарных условиях. Результаты. Согласно данным, полученным в ходе химического 
анализа отобранных проб воды, было зафиксировано превышение предельно допусти-
мых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ в воде по источникам: скважины № 1 
(сульфаты, хлориды, магний, натрий) и № 2 (натрий), р. Воронцовка (хлориды, магний, 
натрий). Система Северо-Крымского канала и водозаборная скважина № 2 характери-
зуются лучшим компонентным составом воды. На момент обследования в верхнем слое 
почвы фракций крупностью 0,001 мм (ил) на капельном орошении и дождевании со-
держалось соответственно в 1,5 и 1,8 раза больше, чем в богарных условиях. По агре-
гатному составу в слое почвы 0–20 см осредненное по участку содержание водопроч-
ных агрегатов размером более 0,25 мм в орошаемых условиях составило 57,7 %, а в бо-
гарных – 49,8 %. Выводы. Использование для орошения темно-каштановой почвы 
ограниченно пригодных вод в сочетании с другими природно-климатическими и ан-
тропогенными факторами повлекло за собой изменение гранулометрического состава 
верхнего 40-сантиметрового слоя почвы и не оказало негативного воздействия на со-
держание водопрочных агрегатов. 
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почва, гранулометрический и агрегатный состав 

Финансирование: работа выполнена и финансировалась в рамках Государ-
ственной темы Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, 
регистрационный номер: FNZW-2022-0002. 

Для цитирования: Джапарова А. М., Волков А. С., Подовалова С. В. Оценка гра-



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 131–148. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 3. P. 131–148. 

 

2 

нулометрического и агрегатного состава темно-каштановой почвы, орошаемой ограни-
ченно пригодными водами // Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 3. С. 131–148. 
https://doi.org/10.31774/2712-9357-2025-15-3-131-148. 

LAND RECLAMATION, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS 

Original article 

Evaluation of granulometric and aggregate composition of dark  

chestnut soil irrigated with limitedly available water 

Svetlana V. Podovalova1, Alexey S. Volkov2, Ayshe M. Dzhaparova3 
1, 3Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol, Russian Federation 
2V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation 
1dja-ajj@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0002-2671-7021 
2wolfalex.and.2006@gmail.com 
3podovalovas@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-2823-797Х 

Abstract. Purpose: to assess the impact of irrigation with limitedly available water on 

the granulometric and aggregate composition of dark chestnut soil. Materials and methods. 

The studies were conducted in 2023–2024 on two irrigated pilot plots (the first with drip irri-

gation, the second with sprinkling irrigation) and a rainfed field located in the Pervomaysky 

district. The sources of irrigation water for the first pilot plot were wells no. 1 (2023) and 

no. 2 (2024), and for the second, the North Crimean Canal (NCC) system (first ten-day period 

of 2023) and the Vorontsovka River (second – fourth ten-day periods of 2023 and 2024). Dur-

ing the studies, the chemical composition of the irrigation water was determined and its quali-

ty was assessed based on the calculation of the sodium adsorption ratio. The granulometric 

composition of soil was determined and analyzed by pipette method and aggregate composi-

tion of soil was determined and analyzed by wet sieving under irrigated and rainfed condi-

tions. Results. According to the data obtained during the chemical analysis of the selected 

water samples, excess of maximum allowable concentrations (MAC) of pollutants in water 

was recorded at the following sources: wells no. 1 (sulfates, chlorides, magnesium, sodium) 

and no. 2 (sodium), the Vorontsovka river (chlorides, magnesium, sodium). The North Cri-

mean Canal system and water intake well no. 2 are characterized by the best water component 

composition. At the time of the survey, the upper soil layer contained 0.001 mm fractions 

(silt) under drip irrigation and sprinkling, respectively, than under rainfed conditions, by 1.5 

and 1.8 times. According to the aggregate composition in the 0–20 cm soil layer, the average 

content of water-stable aggregates larger than 0.25 mm in irrigated conditions was 57.7 %, 

while in rainfed conditions it was 49.8 %. Conclusions. The use of limitedly available water 

for irrigation of dark chestnut soil in combination with other natural, climatic and anthropo-

genic factors led to a change in the granulometric composition of the upper 40-cm soil layer 

and did not have a negative impact on the content of water-stable aggregates. 

Keywords: irrigation water quality, drip irrigation, sprinkling, soil, granulometric and 

aggregate composition 
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Введение. Важную роль в обеспечении устойчивого развития сель-

скохозяйственной отрасли в вододефицитных регионах, к которым отно-

сится и Республика Крым, играет орошение. Однако данный вид регулиро-

вания водного режима почвы, направленный на создание благоприятных 

для развития растений условий, также оказывает воздействие на ее хими-

ческий состав и водно-физические свойства. В Российской Федерации и 

за рубежом проведено множество исследований, направленных на выявле-

ние негативных последствий ведения орошения и разработку предложений 

по улучшению мелиоративной обстановки. В данном направлении работа-

ли А. Н. Костяков, Н. Б. Хитров, А. И. Кузин, С. Я. Безднина, Л. М. Доку-

чаева, I Szabolcs, C. Darab, V. Phogatabs, J. Simunek и др. Полученные ими 

результаты нашли отражение в ряде публикаций [1–12], в которых авторы 

подчеркивают значимость проведения наблюдений не только за мелиора-

тивной обстановкой, но и за изменением состава, свойств, а также структу-

ры почвы. Особую актуальность реализация данных действий приобретает 

при использовании для полива ограниченно пригодных вод [2, 6, 10–15]. 

К основным морфогенетическим признакам, применяемым для диа-

гностики состояния почвы, относятся ее гранулометрический и агрегатный 

состав. От этих двух показателей зависят все водно-физические свойства 

почвы, ее водный, воздушный и тепловой режимы. 

На агрегатный состав воздействует большое количество факторов 

природного и антропогенного характера. Оказываемый эффект зависит 

от их сочетания. Гранулометрический состав, в отличие от агрегатного, 

является более статической характеристикой почвы. Однако, как показали 

результаты исследований, проведенных О. Ю. Шалашовой, Е. В. Пятни-

цыной, И. П. Рубцовым, М. П. Бабаевым, Ф. М. Рамазановой, Э. А. Гурба-

новым, В. Л. Захаровым, В. Н. Пугачевым и др., поливы оказывают влия-

ние и на данный показатель [14, 16–21]. Например, в ходе выполнения ис-

следовательских работ по оценке влияния капельного орошения яблонево-
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го сада на гранулометрический состав лугово-черноземной почвы, прове-

денных В. Л. Захаровым, Г. Н. Пугачевым в Тамбовской области, на по-

ливных участках было зафиксировано вымывание илистых частиц в ниже-

расположенные горизонты [18]. Следует отметить, что уровень оказывае-

мого воздействия в значительной мере зависит от способа, интенсивности, 

норм подачи воды и крупности капель дождя. Так в ходе исследований, 

проведенных С. А. Тешевой, А. В. Осиповым, Т. В. Швец, А. А. Надежди-

ной на рисовом агроценозе в Республике Адыгея, было установлено, что 

полив затоплением привел к увеличению содержания илистой фракции 

по всему обследованному профилю в сравнении с целинным участком [21]. 

Разрушение почвенных агрегатов может быть вызвано не только ме-

ханическим воздействием, но и развитием процессов осолонцевания, обу-

словленного, в том числе, качеством поливной воды [2, 12]. 

Оценке воздействия орошения ограниченно пригодными водами 

на гранулометрический и агрегатный состав почвы посвящены работы 

О. Ю. Шалашовой, Е. В. Пятницыной, И. П. Рубцова, Н. И. Васильченко, 

Г. А. Звягина, Р. В. Юманкулова, H. Wang, D. Feng, A. Zhang, C. Zheng, 

K. Li, S. Ning, J. Zhang, C. Sun и др. В своих работах авторы подчеркивают 

необходимость отслеживания последствий влияния поливов слабо- и ма-

ломинерализованными водами на структурное состояние почвы с целью 

оценки, предупреждения или снижения возможного негативного эффекта 

данного мелиоративного приема [14, 22–24]. Так в ходе десятого года ис-

следований, проведенных в 2006–2015 гг. A. Zhang, K. Li, J. Sun, H. Dang, 

C. Sun, A. E. Rahma, G. Wang, J. Zhang, D. Feng на полях Хэншуйской экс-

периментальной станции (Китай, провинция Хэбэй), было установлено, 

что содержание почвенных частиц крупностью менее 0,53 мм составило 

15,80; 16,77 и 28,12 % соответственно при использовании для полива вод 

минерализацией 0,7; 1,7 и 7,1 г/л [24]. 

Исходя из вышеизложенного была сформулирована цель данной ра-
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боты: оценка влияния поливов ограниченно пригодными водами на грану-

лометрический и агрегатный состав темно-каштановой почвы. 

Материалы и методы. Исследования проводились в 2023–2024 гг. 

на двух орошаемых пилотных участках (первый – на капельном орошении, 

второй – на дождевании) и богарном поле, расположенных на территории 

Первомайского района, и включали в себя: 

- отбор проб поливной воды (2023–2024 гг.), определение в сертифи-

цированной лаборатории ФГБУН «НИИСХ Крыма» их солевого состава; 

- оценку опасности развития процесса осолонцевания почвы, обу-

словленного использованием ограниченно пригодных вод для орошения; 

- отбор почвенных образцов для определения их гранулометрическо-

го и агрегатного состава (I декада 2024 г.). 

На рисунке 1 представлена схема размещения орошаемых пилотных 

участков и богарного поля. 

Оценка качественного состава оросительной воды проводилась на 

основе расчета натриевого адсорбционного отношения (SAR) согласно ме-

тодике, разработанной L. A. Richards [12]. 

Отбор почвенных образцов для оценки гранулометрического и агре-

гатного состава осуществлялся в трехкратной повторности на глубину 1 и 

0,2 м соответственно. 

Гранулометрический состав определялся пипеточным методом1, а аг-

регатный – по методу Н. И. Савинова2. 

Для оценки влияния орошения ограниченно пригодными водами на 

агрегатный состав почвенные образцы отбирались с пилотного участка, 

орошаемого дождеванием (скважины 1о, 2о, 3о), и богарного поля (сква-

                                                           
1ГОСТ 12536-2014. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометри-

ческого (зернового) и микроагрегатного состава. Введ. 2015-07-01. М.: Стандартин-

форм, 2015. 22 с. 
2Практикум по почвоведению: учеб. пособие. 3-е изд., перераб. и доп. / под ред. 

И. С. Кауричева. М.: Колос, 1980. 272 с. 
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жины 1б, 2б, 3б), характеризующихся схожей агротехникой возделывания 

сельскохозяйственных культур (периоды и глубина обработки почвы, нор-

мы и сроки внесения удобрений и др.). 

 

Рисунок 1 – Схема расположения пилотных участков и  

богарного поля на территории Первомайского района 

Figure 1 – Layout of pilot plots and rainfed fields  

in the Pervomaysky District 

Результаты исследования. Для пилотных участков характерно глу-

бокое залегание грунтовых вод, что в свою очередь исключает их воздей-

ствие на развитие процесса осолонцевания почвы. 
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Источниками оросительной воды для первого пилотного участка 

Первомайского района были скважины № 1 (2023 г.) и № 2 (2024 г.), а для 

второго – система Северо-Крымского канала (СКК) (I декада 2023 г.) и 

р. Воронцовка (II–IV декады 2023–2024 гг.). Результаты исследования проб 

поливной воды приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Солевой состав проб оросительной воды, отобранных 

в 2023–2024 гг. 

Table 1 – Salt composition of irrigation water samples collected in 2023–2024 

Ионы 

Значение показателя, мг/л 

ПДК3 скв_1 

(10.04.23) 

скв_2 

(09.04.24) 

СКК 

(10.04.23) 

р. Воронцовка 

(09.04.24) 

Гидрокарбонаты 183,0 231,8 237,9 207,4 не нормируется 

Сульфаты 591,7 177,3 88,6 98,1 500 

Хлориды 649,7 315,9 35,5 1057,9 350 

Кальций 352,0 110,0 48,0 298,0 не нормируется 

Магний 150,4 61,9 41,3 131,2 50 

Натрий 410,9 204,7 23,0 685,4 200 

Согласно данным таблицы 1, превышение предельно допустимых 

концентраций загрязняющих веществ в воде было зафиксировано по ис-

точникам: скважины № 1 ( 2

4SO , Cl , 2Mg , 
Na ) и № 2 (

Na ), р. Ворон-

цовка ( Cl , 2Mg , 
Na ). Система Северо-Крымского канала и водозаборная 

скважина № 2 характеризуются лучшим компонентным составом воды. 

Это в свою очередь отразилось и на результатах оценки пригодности воды 

для целей орошения с точки зрения опасности развития процесса осолон-

цевания почвы. Результаты расчета натриевого адсорбционного отношения 

приведены в таблице 2. 

                                                           
3Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 

безвредности для человека факторов среды обитания: СанПиН 1.2.3685-21 [Электрон-

ный ресурс]: Постановление Гл. гос. санитар. врача РФ от 28 янв. 2021 г. № 2 (с изм. на 

30 дек. 2022 г.). Доступ из справ. правовой системы «Гарант». 
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Таблица 2 – Результаты оценки качества оросительной воды по SAR 

Table 2 – Results of the irrigation water quality assessment according to SAR 

Показатель 

Значение показателя 

скв_1 

(10.04.23) 

скв_2 

(09.04.24) 

СКК 

(10.04.23) 

р. Воронцовка 

(09.04.24) 

SAR 4,62 3,87 0,59 8,33 

Опасность развития 

осолонцевания почвы 
низкая средняя 

Согласно результатам расчета натриевого адсорбционного отноше-

ния при использовании для полива вод источников скважин № 1 и № 2, си-

стемы Северо-Крымского канала опасность осолонцевания почвы низкая, а 

р. Воронцовка – средняя. 

Оценим фактическую обстановку с точки зрения воздействия поли-

вов ограниченно пригодными водами различной минерализации на грану-

лометрический состав почвы. В таблице 3 приведены осредненные по участ-

кам результаты оценки гранулометрического состава темно-каштановой поч-

вы в орошаемых и богарных условиях, а в таблице 4 – итоги статистиче-

ской обработки в целом по метровому слою. 

Таблица 3 – Гранулометрический состав темно-каштановой  

почвы в орошаемых ограниченно пригодной  

водой и богарных условиях 

Table 3 – Granulometric composition of dark chestnut soil under  

irrigation with limitedly awailable water and rainfed land  

Глубина 

отбора, 

см 

Содержание, % Основное название 

почвы по двухчлен-

ной гранулометрии 

Дополнительное 

наименование по пре-

обладающим фракциям 
физический 

песок 

физическая 

глина 

1 2 3 4 5 

Первый пилотный участок (капельный способ полива) 

0–20 38,81 61,19 глина легкая 

мелко-

крупнопылеватая 

20–40 39,84 60,16 глина легкая 

40–60 40,27 59,73 суглинок тяжелый 

60–80 34,62 65,38 глина легкая 

80–100 34,83 65,17 глина легкая 
иловато-

крупнопылеватая 

Второй пилотный участок (дождевание) 

0–20 34,09 65,91 глина легкая 
мелко-

крупнопылеватая 
20–40 35,79 64,21 глина легкая 

40–60 30,67 69,33 глина легкая 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

1 2 3 4 5 

60–80 30,55 69,45 глина легкая иловато-

крупнопылеватая 80–100 32,13 67,87 глина легкая 

Богарное поле 

0–20 51,08 48,92 суглинок тяжелый мелко-

крупнопылеватая 20–40 44,86 55,14 суглинок тяжелый 

40–60 32,69 67,31 глина легкая 
иловато-

крупнопылеватая 

60–80 30,80 69,20 глина легкая крупнопылевато-

иловатая 80–100 31,73 68,27 глина легкая 

Таблица 4 – Результаты статистической обработки данных по 

содержанию физической глины в метровом слое темно-

каштановой почвы в орошаемых и богарных условиях 

Table 4 – Results of statistical data processing on the content of physical 

clay in a meter-thick layer of dark chestnut soil under  

irrigation and rainfed land 

Показатель 

Содержание физической глины, % 

Капельный полив Дождевание 

на орошении на богаре на орошении на богаре 

Среднее арифметическое 61,1153 61,9707 66,2113 61,9707 

Дисперсия 15,0064 70,4566 16,5156 70,4566 

Стандартное отклонение 3,8738 8,3938 4,0639 8,3938 

Ошибка выборки 1,0002 2,1673 1,0493 2,1673 

Ошибка разности 2,3870 2,4079 

НСР05 4,8932 4,9363 

Разница между вариантами 0,8553 4,2407 

По метровому слою почвы ни на капельном поливе, ни на дождева-

нии разница в содержании физической глины в орошаемых и богарных 

условиях не превысила наименьшую существенную разницу при 5 % 

уровне значимости. Однако при этом фиксируется высокое значение дис-

персии на богаре (около 70 %), что в свою очередь свидетельствует о зна-

чительных колебаниях по содержанию физической глины в зависимости от 

глубины отбора почвенных образцов. 

На рисунке 2 приведены профильные диаграммы, отображающие 

изменение содержания в метровом слое почвенных фракций различной 

крупности в орошаемых и богарных условиях. 
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c) 

а) капельное орошение; b) дождевание; c) богара 

a) drip irrigation; b) sprinkling; c) rainfed farming 

Рисунок 2 – Гранулометрический состав темно-каштановой почвы  

Figure 2 – Granulometric texture of dark chestnut soil 

Анализ рисунка 3 показывает, что на орошении в верхнем слое поч-

вы (0–40 см) фракций крупностью 0,001 мм (ил) на капельном орошении 

и дождевании содержится соответственно в 1,5 и 1,8 раза больше, чем в бо-

гарных условиях. Хотя на гранулометрический состав почвы влияет боль-

шое количество факторов, полученные результаты свидетельствуют о том, 

что использование ограниченно пригодных вод для полива способствовало 

разрушению почвенных агрегатов и, как следствие, увеличению содержания 

илистой фракции. При этом на дождевании данный процесс протекал более 

интенсивно, о чем свидетельствуют и результаты статистической обработки. 

Рассмотрим, как отразилось использование для целей орошения огра-

ниченно пригодных вод на агрегатном составе верхнего 20-сантиметрового 

слоя почвы. 
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В таблице 5 приведены результаты оценки структурного состава 

почвы, полученные на основе мокрого просеивания, а в таблице 6 – итоги 

статистической обработки. 

Таблица 5 – Содержание водопрочных макроагрегатов 

Table 5 – Content of water-stable macroaggregates 

Размер водопрочных макроагрегатов, мм 
Содержание, % 

на орошении на богаре 

> 3 5,0 2,4 

3–2 2,9 1,4 

2–1 9,3 5,0 

1–0,5 13,5 10,7 

0,5–0,25 27,0 30,3 

< 0,25 42,3 50,2 

Таблица 6 – Статистическая обработка данных по содержанию 

водопрочных агрегатов на орошении и богаре 

Table 6 – Statistical data processing on the content of water-stable 

aggregates under irrigation and rainfed land 

Показатель 

Содержание водопрочных частиц  

размером более 0,25 мм, % 

На орошении На богаре 

Среднее арифметическое 57,7 49,8 

Дисперсия 9,3 6,7 

Стандартное отклонение 3,1 2,6 

Ошибка выборки 1,8 1,5 

Ошибка разности 2,3 

НСР05 6,4 

Разница между вариантами 7,9 

Осредненное по участку содержание в верхнем слое почвы водо-

прочных агрегатов размером более 0,25 мм в орошаемых условиях соста-

вило 57,7 %, а в богарных – 49,8 %. Структурное состояние почвы по дан-

ному показателю плодородия по обоим вариантам было идентифицирова-

но как хорошее, т. е. применение для полива ограниченно пригодной воды 

на момент обследования не повлекло ухудшение агрегатного состава верх-

него слоя темно-каштановой почвы. 

По результатам статистической обработки была получена существен-

ная разница. Величина фактической разности между вариантами превысила 

НСР05 в 1,2 раза, т. е. в орошаемых условиях верхний 20-сантиметровый 
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слой почвы характеризовался лучшим агрегатным составом. Полученные 

результаты отличаются от итогов ранее проведенных работ, направленных 

на изучение влияния поливов ограниченно пригодными водами на содер-

жание водопрочных агрегатов в почве. Возможной причиной зафиксиро-

ванного различия может быть более высокое содержание растительных 

остатков (корневой системы) в почве, обусловленное лучшим развитием 

тритикале в орошаемых условиях в 2023–2024 гг. 

Исходя из вышеизложенного следует, что при использовании для 

орошения ограниченно пригодных вод необходимо проведение регуляр-

ных мониторинговых наблюдений (не реже 1 раза в 5 лет) за грануломет-

рическим и агрегатным составом почвы. В перспективе их реализация поз-

волит не только зафиксировать происходящие изменения, но и скорректи-

ровать план агрономических мероприятий, направленных на сохранение 

почвенного плодородия. 

Выводы. Использование для целей орошения темно-каштановой 

почвы ограниченно пригодных вод в сочетании с другими природно-

климатическими и антропогенными факторами повлекло за собой измене-

ние гранулометрического состава верхнего 40-сантиметрового слоя почвы. 

Так на момент обследования в верхнем слое почвы фракций крупностью 

0,001 мм (ил) на капельном орошении и дождевании содержится соответ-

ственно в 1,5 и 1,8 раза больше, чем в богарных условиях. 

Осредненное по участку содержание в верхнем слое почвы водо-

прочных агрегатов размером более 0,25 мм в орошаемых условиях соста-

вило 57,7 %, а в богарных – 49,8 %, т. е. применение для полива ограни-

ченно пригодной воды на момент обследования не привело к ухудшению 

агрегатного состава верхнего слоя темно-каштановой почвы. 
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