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Аннотация. Цель: усовершенствовать научные подходы и методы оценки ан-

тропогенной нагрузки на локальном и сублокальном уровнях мелиорированного агро-

ландшафта. Материалы и методы. Материалами исследования служили научные раз-

работки, методы оценки и нормирования антропогенной нагрузки для сохранения 

устойчивости экосистем. Рабочей гипотезой исследования является предположение, 

что применительно к сельскохозяйственной деятельности при оценке антропогенной 

нагруженности агроландшафтов необходимо учитывать не только показатели масшта-

ба, но и параметры, характеризующие интенсивность производства. На мелиорирован-

ных агроландшафтах приоритетная составляющая совокупной антропогенной нагрузки – 

это орошение. Результаты. Методика определения антропогенной нагрузки на мелио-

рированные агроландшафты усовершенствована путем введения корректирующего ко-

эффициента для масштаба нагружающего фактора (деятельности), учитывающего  

интенсивность деятельности. Предложено определение коэффициента как отношения 

интенсивности некоторого вида антропогенной нагрузки к наибольшему (предельному) 

уровню интенсивности, обеспечивающему сохранение экологического баланса в дан-

ной экосистеме, в квадрате. Решена задача определения корректирующего коэффици-

ента при расчете водных нагрузок на мелиорированные агроландшафты. Задача реша-

ется через отношение зонально обеспеченных (ожидаемых) оросительных норм, усред-

ненных для севооборотной территории, к предельной величине водной нагрузки, кото-

рая не нарушает устойчивость экосистемы. При установлении предельной величины 

водной нагрузки предложено учитывать гидрогеологические условия территории, тех-

нические характеристики мелиоративных объектов и уровень применяемых технологий 

орошения. Выводы. Предложены новые подходы к определению величины антропоген-

ной нагрузки на мелиорированные агроландшафты, для сухостепной и полупустынной 

зон Нижнего Поволжья установлены предельные уровни водной нагрузки, не нарушаю-

щие устойчивость экосистемы.  
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Abstract. Purpose: to improve scientific approaches and evaluating methods of an-

thropogenic load at the local and sublocal levels of reclaimed agricultural landscapes. Mate-

rials and methods. The study materials included scientific developments, methods for as-

sessing and standardizing anthropogenic load to maintain ecosystem sustainability. The working 

hypothesis of the study is the suggestion, that it is necessary to consider both scale variables and 

parameters characterizing the intensity of production, when assessing the anthropogenic load of 

agricultural landscapes with regard to agricultural activity. In reclaimed agricultural landscapes, 

the priority component of the total anthropogenic load is irrigation. Results. The methodology 

for determining the anthropogenic load on reclaimed agricultural landscapes has been im-

proved by introducing a correction coefficient for the scale of the loading factor (activity), 

taking into account the intensity of the activity. A proposed definition of the coefficient is the 

ratio of the intensity of a certain type of anthropogenic load to the highest (maximum) intensi-

ty level that ensures the preservation of the ecological balance in a given ecosystem, squared. 

The problem of determining the correction coefficient when calculating water loads on re-

claimed agricultural landscapes is solved. The problem is solved through the ratio of zonally 

provided (expected) irrigation rates, averaged for a crop rotation area, to the maximum value 

of water load that does not disrupt the stability of the ecosystem. When establishing the max-

imum value of water load, it is proposed to take into account the hydrogeological conditions 

of the territory, the technical characteristics of reclamation facilities, and the level of the irri-

gation technologies used. Conclusions. New approaches to determining the magnitude of an-

thropogenic load on reclaimed agricultural landscapes are proposed. Maximum levels of wa-

ter load that do not disrupt the stability of the ecosystem are determined for the dry steppe and 

semi-desert zones of the Lower Volga region.  
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Введение. Сельское хозяйство имеет непосредственную связь с ан-

тропогенезированной природной средой и, собственно, является ее частью. 

Этот вид деятельности человека характеризуется наибольшими масштабами 

природопользования и имеет большое влияние на природные комплексы, 

использует и преобразует их, не всегда, к сожалению, осознанно. Сельско-

хозяйственная деятельность человека нередко сопровождается развитием 

непрогнозируемых процессов, часто имеющих негативный характер [1–3]. 

Это может выражаться в снижении качества почв и их деградации, загряз-

нении водных объектов и подземных источников, изменении биосферных 

функций антропогенно преобразованных территорий и т. д. Такие риски 

необходимо уметь оценивать, прогнозировать и предотвращать [4, 5]. 

С учетом того уровня капитальности инженерного обустройства тер-

ритории, который необходим для реализации гидромелиоративных техно-

логий, не вызывают вопросы подходы, которые полагают необходимой 

максимизацию эффекта (дополнительно получаемого продукта) от приме-

нения технологий [6, 7]. При этом крайне важно сохранять продуктивное 

долголетие мелиорированных земель, беречь и наращивать почвенный по-

тенциал как фактор возможного уровня интенсификации производства. 

Уровень и структура антропогенной нагрузки являются важными показа-

телями для прогнозирования устойчивости экосистем в используемых 

природных комплексах. Антропогенные нагрузки воспринимают в каче-

стве особого экологического фактора, который может оказывать суще-

ственное и даже критическое влияние на экосистему. Результатом изуче-

ния антропогенной нагрузки является ее нормирование, преследующее 

цель предотвращения развития деструктивных процессов. В России созда-

на и функционирует система экологического нормирования, согласующая-

ся с лучшими мировыми наработками и результатами отечественных ис-

следований и опирающаяся на них [8–10]. 

Система оценки и нормирования антропогенной нагрузки на агро-
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ландшафты опирается на количественные оценки масштаба различных ви-

дов антропогенной нагрузки. На уровне агроландшафта для оценки антро-

погенной нагрузки определяют соотношение природных компонентов сре-

ды, уровень распаханности территории, степень концентрации животновод-

ства, долю мелиорированных земель и др. Для оценки мелиорированных аг-

роландшафтов этого недостаточно, так как важно учитывать интенсивность 

применяемых мелиоративных агроприемов. Кроме того, из-за усредненных 

оценок антропогенной нагрузки для агроландшафта не учитывается возмож-

ность дифференцирования (и существенного) такого рода давления на суб-

локальном уровне (производственный участок). Это может вызвать местные 

нарушения экосистемы при соблюдении всех норм по антропогенной 

нагрузке при площадных (агроландшафт, водосбор, регион и др.) оценках. 

Цель исследований – усовершенствовать научные подходы и методы 

оценки антропогенной нагрузки на локальном и сублокальном уровнях ме-

лиорированного агроландшафта. 

Материалы и методы. Нормирование антропогенной нагрузки име-

ет целью исключение процессов, ведущих к деградации, обеспечение раз-

вития экосистемы с сохранением внутренних взаимосвязей и биосферных 

функций. Оценка устойчивости связана с изменением состояния экосисте-

мы в зависимости от приложенной антропогенной нагрузки [11, 12]: 

 
АН

ПЭ
1уст




k , (1) 

где устk  – коэффициент устойчивости экосистемы; 

ПЭ  – изменение параметров экосистемы; 

АН  – приращение антропогенной нагрузки. 

Из приведенного выражения видно, что устойчивость системы сни-

жается не в результате приращения антропогенной нагрузки, а в результате 

опережающего (по отношению к антропогенной нагрузке) изменения со-

стояния экосистемы. Опережающие изменения возникают в результате до-
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стижения какого-то порогового уровня антропогенной нагрузки и являют-

ся основой для их нормирования. 

В настоящее время разработаны и широко используются несколько 

подходов для количественного обобщения антропогенных нагрузок. Один 

из подходов состоит в нормировании показателей антропогенной нагрузки 

по наибольшему или наиболее характерному для региона значению [13]:  

 
i

i

АН

АНнорм
АН

Пmax

П
П  , (2) 

где норм
АНП  – нормированная величина i-го показателя антропогенной 

нагрузки; 

i
АНП  – величина i-го показателя антропогенной нагрузки; 

i
АНПmax  – наибольшая величина i-го показателя антропогенной нагруз-

ки для рассматриваемой системы. 

Тогда для совокупности показателей обобщающая величина будет 

равна: 

 
норм
АН1АН П

1
 j

j
I , (3) 

где АНI  – индекс антропогенной нагрузки по совокупности j-го числа по-

казателей. 

Преимущества этого метода – исключение субъективного фактора, 

простота расчетов и доступность данных. Недостатком метода является за-

висимость результата от i
АНПmax . Даже для очень невысокой фактической 

нагрузки i
АНП  могут быть получены неоправданно большие относитель-

ные оценки, если величина i
АНПmax окажется невысокой. Это может при-

вести к искажению оценок антропогенной нагрузки, в т. ч. переоценке од-

них и недооценке других показателей. 

Широкое распространение получил метод оценки антропогенной 

нагрузки, использующий балльную шкалу для различных показателей [12]: 
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S

S
I ii

n
i 

  Б1
АН , (4) 

где iS  – площадь территории агроландшафта, занятая соответствующим 

объектом; 

iБ  – балл антропогенной нагрузки, который присваивается различным 

природным или антропогенно трансформированным объектам (пашня, се-

нокосы, пастбища, леса, овраги, залежь и др.) в составе агроландшафта; 

S  – общая площадь агроландшафта. 

Использование этого метода позволяет исключить неопределен-

ность, связанную с вычислением нормированных оценок по величине 

i
АНП . Однако есть опасность субъективных ошибок при обосновании ве-

личины балльной оценки для объектов агроландшафта. Другим недостат-

ком метода является усредненность балльной оценки. 

М. Н. Масютенко, Н. П. Масютенко, С. В. Саприным, Э. А. Садыго-

вым [10, 14] и другими учеными проведена большая работа по совершен-

ствованию методов оценки и нормирования антропогенной нагрузки, 

в т. ч. предложено балльную оценку дифференцировать в зависимости 

от вида и масштаба антропогенной нагрузки: 

 
n

I i
n
i 

Б1
АН , (5) 

где n  – число учитываемых показателей для определения комплексного 

индекса антропогенной нагрузки. 

Балльная оценка по видам (i) антропогенной нагрузки изменяется 

исходя из принадлежности значения нагрузки, iХ , к соответствующему 

диапазону в шкале нагрузок: 

 ]).;[)((Б maxmin XXXf ii   (6) 

При этом iХ , как правило, выражается в количественных оценках 

масштаба i-го вида антропогенной нагрузки, таких как площадь, доля, чис-

ло строений и т. д. 
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Результаты и обсуждение. Выражения (5) и (6) для определения ве-

личины антропогенной нагрузки приняты за основу. Для обеспечения 

дифференцированного учета iХ  в зависимости от уровня фактической ин-

тенсивности i-го вида антропогенной нагрузки предлагается использовать 

следующее уточнение: 

 ii xkХ  н , (7) 

где нk  – коэффициент интенсивности антропогенной нагрузки; 

ix  – нескорректированное значение масштаба (площадь, доля) i-го вида 

мелиораций. 

Значение нk  принимается пропорционально фактической интенсив-

ности антропогенной нагрузки. В частности, для орошения нk  определяет-

ся пропорционально затратам оросительной воды на единицу площади 

(оросительная норма) по зависимости: 

 

2

уст.пр.
н 



















QJ

Q
k

j
, (8) 

где jQ  – вероятная (ожидаемая) оросительная норма (нетто) j-й культуры 

в севообороте, мм; 

J  – число культур в севообороте; 

уст.пр.Q  – предельная величина водной нагрузки (мм), обеспечивающая 

сохранение экологического баланса в данной экосистеме. 

Оросительная норма нетто в современной мелиоративной науке опре-

деляется суммой дефицитов влаги в естественном водном балансе [15]: 

 wbjj dQ   или  ntjwbjj mdQ , (9) 

где wbjd  – дефицит водного баланса для j-го вида культуры, мм; 

 ntjm  – сумма фактических поливных норм за вегетационный период 

j-й культуры, мм. 
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Дефицит водопотребления для любого периода роста и развития 

сельскохозяйственных культур, включая вегетационный период, определя-

ется из упрощенного уравнения водного баланса: 

 grefajcropwbj VPWЕТd  )( , (10) 

где )( jcropЕТ  – суммарное водопотребление культуры за расчетный период, 

мм; 

aW  – активные запасы почвенной влаги, которые могут быть использо-

ваны растениями, мм; 

efP  – эффективные атмосферные осадки за период, мм; 

grV  – баланс водного обмена с насыщенной зоной, мм. 

Все статьи упрощенного уравнения водного баланса, используемого 

для определения дефицита баланса, имеют вероятностный характер и зави-

сят от складывающихся климатических условий и гидрологического ре-

жима грунтовых вод. Учитывая это, в мелиоративной практике оценку 

климатически обеспеченных оросительных норм производят с использова-

нием кривой вероятности (обеспеченности), позволяющей выделять рас-

четные параметры в годы различной увлажненности. 

Формализованное выражение эмпирической кривой обеспеченностей 

на основе ранжированного ряда имеет следующий вид: 

   %100
n

m
xXPp mm , (11) 

где mp  – уровень обеспеченности для m-го члена ранжированного ряда, %; 

 mxXP   – вероятность непревышения mx , %; 

mx  – значение т -го члена ранжированного ряда; 

т  – порядковый номер члена mx  ранжированного ряда; 

п  – объем выборки. 

Для практических расчетов и определения вероятных (ожидаемых) 
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оросительных норм целесообразно использовать медианное сглаживание 

по формуле Н. Н. Чегодаева: 

 %100
4,0

3,0







п

т
рт . (12) 

В настоящее время климатически обеспеченные оросительные нор-

мы определены для большинства орошаемых сельскохозяйственных куль-

тур на уровне региона [16]. Это позволяет определять величину антропо-

генной нагрузки на орошаемые земли с учетом водотребовательности 

сельскохозяйственных культур в севообороте и климатических особенно-

стей региона.  

Неизвестной величиной в выражении (8) остается предельная вели-

чина водной нагрузки ( уст.пр.Q ). Эта величина характеризует тот предель-

ный уровень водной нагрузки, который не может быть воспринят экоси-

стемой без существенных изменений гидрологического режима террито-

рии ( ПЭ  >> АН ). Орошение может запускать совершенно различные 

процессы, определяющие в итоге мелиоративное благополучие земель и 

мелиорированных агроландшафтов. Это может быть формирование ирри-

гационной эрозии, процессы переноса почвенного слоя в пределах микро-

рельефа, осолонцевание почвенного покрова, разрушение агрегатов и сли-

тизация почвы. Эти процессы могут быть купированы оптимизацией пара-

метров технологии орошения, приемами мелиоративного обустройства 

орошаемого участка, агротехническими приемами при возделывании оро-

шаемых сельскохозяйственных культур.  

Однако оросительные мелиорации – это прежде всего инструмент 

регулирования биологического и геологического круговоротов воды. 

Для предотвращения развития негативных процессов необходимо усиле-

ние биологического и замедление геологического круговорота воды. Во-

влечение ресурсов оросительной воды в биологический круговорот харак-
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теризует полезное действие орошения. Оросительная вода, вовлекаемая 

в геологический круговорот, характеризует потери. Потери оросительной 

воды, вовлекаемой в геологический круговорот, следует рассматривать как 

водную нагрузку на мелиорированный агроландшафт. 

Любая территория имеет ограниченные возможности по приему до-

полнительной (по отношению к зональному фону) водной нагрузки, кото-

рые определяются уровнем ее дренированности. Существующая класси-

фикация земель по степени дренированности включает количественные 

оценки оттока воды, которые могут быть использованы для определения 

предельной величины водной нагрузки [17]. При этом для сохранения ме-

лиоративного благополучия земель необходимо, чтобы суммарное ин-

фильтрационное питание грунтовых вод находилось в пределах объема 

естественного оттока воды для территории с известным уровнем дрениро-

ванности. В противном случае можно уверенно прогнозировать риски под-

нятия уровня грунтовых вод, вторичное засоление и заболачивание мелио-

рированных земель, что, в свою очередь, определяет потребность в строи-

тельстве дренажа. 

При орошении объемы инфильтрационного питания грунтовых вод 

увеличиваются в сравнении с естественным зональным фоном. Однако 

значимость ирригационного инфильтрационного стока существенно зави-

сит от способа и применяемой технологии орошения, а также определяет-

ся конструктивными особенностями мелиоративной инфраструктуры. 

По данным В. М. Яшина [18], наиболее значимые объемы инфильтрации, 

до 5–7 тыс. м3/га за сезон, формируются при орошении риса затоплением. 

При дождевании с подводом воды из закрытой оросительной сети сезонная 

величина инфильтрации составляет 0,25–1,5 тыс. м3/га и существенно за-

висит от состояния орошаемого участка. Неблагоприятными факторами, 

усиливающими инфильтрационные потери, являются выраженный микро-

рельеф орошаемого участка или комплексность почвенного покрова.  
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Также большое значение имеют техническое состояние и конструктивные 

особенности оросительной техники. При использовании открытой ороси-

тельной сети с грунтовым руслом инфильтрационное питание грунтовых 

вод существенно возрастает за счет потерь воды из оросителей. По данным 

В. М. Яшина, А. Хакимова, А. Сабитова, Ю. Саттиева [18, 19], при ороше-

нии консольными агрегатами ДДА-100М с забором воды из временных 

грунтовых оросителей суммарная инфильтрация влаги в насыщенную зону 

достигала 1,5–1,7 тыс. м3/га против 0,05–0,5 тыс. м3/га в естественных 

условиях. При этом фильтрация из оросителей составляла до 70 % всех ир-

ригационных потерь воды на участке.  

Потери оросительной воды, в т. ч. инфильтрационные, являются од-

ной из основных причин нарушения экологического равновесия мелиориро-

ванных агроландшафтов, поэтому методы определения предельной величи-

ны годовой водной нагрузки ( уст.пр.Q ) должны это учитывать. Суммарные 

потери оросительной воды при инфильтрации не должны превышать оттока 

воды с учетом дренированности территории. При этом необходимо учиты-

вать зависимость инфильтрационных потерь от технологии орошения и 

конструктивных особенностей мелиоративной инфраструктуры: 

 )()КПД1( фдр.срсуст.пр.ОСуст.пр.тпуст.пр. QQkkQQkQ  , (13) 

где тпk  – коэффициент технических потерь воды для данной технологии 

орошения;  

ОСКПД  – коэффициент полезного действия оросительной системы; 

рсk  – коэффициент потерь воды вследствие фильтрации из распредели-

тельных водоводов открытой оросительной сети; 

сk  – коэффициент сезонности; 

др.Q  – объемы годового оттока грунтовых вод для территории с извест-

ным уровнем дренированности, мм; 
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фQ  – фоновый (естественный) уровень инфильтрационного питания 

грунтовых вод, характерный для природной зоны, мм. 

Левая часть выражения (13) характеризует суммарные ирригацион-

ные потери оросительной воды при инфильтрации, учитываемые в сово-

купности с фоновым (естественным) уровнем инфильтрационного питания 

грунтовых вод. Правая часть выражения (13) оценивается сезонным объе-

мом оттока грунтовых вод для территории с известным уровнем дрениро-

ванности. Как видно из приведенной зависимости, потери оросительной 

воды вследствие инфильтрации пропорциональны оросительной норме, 

подаваемой на участок для поддержания заданного водного режима почвы. 

Тогда величина предельной водной нагрузки определится из условия, что 

левая часть уравнения численно будет меньше либо равна правой части.  

Преобразуя выражение (13), получим: 

 
тпрсОС

фдр.c
уст.пр.

)КПД1(

)(

kk

QQk
Q




 . (14) 

Если числитель выражения (14) является природной характеристи-

кой мелиорируемого объекта, то знаменатель характеризует уровень ис-

пользуемых мелиоративных технологий. Это тот потенциал, который поз-

воляет существенно повысить устойчивость мелиорируемых агроланд-

шафтов за счет инноваций и обновления (реконструкции) мелиоративной 

инфраструктуры. При этом необходимо учитывать, что технические поте-

ри воды для технологии орошения зависят не только от способа полива, но 

и от того, как эта технология реализована на практике. Базовое значение 

коэффициента технических потерь воды при поливе ( тпk ) принимается со-

гласно установленным нормативам (СП 100.13330.2016).  

В таблице 1 приведены усредненные результаты расчетов предель-

ной водной нагрузки ( уст.пр.Q ) в зависимости от величины оттока грунто-

вых вод для территорий с разным уровнем дренированности. 
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Таблица 1 – Усредненные величины предельного уровня водной 

нагрузки для мелиорированных агроландшафтов 

полупустынной и сухостепной зон Нижнего Поволжья 

В мм 

Table 1 – Average values of the maximum water load level for reclaimed 

agricultural landscapes of the semi-desert and dry steppe zones 

of the Lower Volga region 

In mm 
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Интен-

сивно 

дрениро-

ванная 

700 730 1060 780 1150 2650 1170 4930 

500 520 750 550 820 1880 830 3500 

Дрени-

рованная 

400 410 600 440 650 1500 660 2790 

300 310 450 330 480 1120 490 2070 

Слабод-

рениро-

ванная 

200 200 290 210 320 730 320 1360 

150 150 220 160 230 540 240 1000 

Весьма 

слабод-

рениро-

ванная 

100 100 140 100 150 350 150 640 

50 40 60 40 70 150 70 290 

Бессточ-

ная 25 20 20 20 30 60 30 110 

Расчеты проведены исходя из естественного (зонального) уровня 

инфильтрации 5–50 мм, характерного для полупустынной и сухостепной 

зон Нижнего Поволжья. Принято допущение, что поливы проводятся в со-

ответствии с технологическим регламентом, а значит, значение уст.пр.Q  не 

превышает комплексных оценок дефицита водного баланса для рассматри-
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ваемой территории. В противном случае уст.пр.Q  принимается равным де-

фициту водного баланса. 

Полученные результаты подтверждают, что технологии орошения 

являются тем инструментом, который позволяет существенно увеличить 

допустимый уровень водной нагрузки без нарушения эколого-мелиора-

тивного состояния земель. В частности, при использовании капельного 

орошения в сочетании с закрытой водоподводящей сетью предельный уро-

вень водной нагрузки составляет 3500–4930 мм на интенсивно дренирован-

ных территориях ( др.Q  = 500...700 мм), 2070–2790 мм – для дренированных 

зон ( др.Q  = 300...400 мм), 1000–1360 мм – для мелиорированных агроланд-

шафтов со слабой дренированностью ( др.Q  = 150...200 мм), 290–640 мм – 

для участков с весьма слабой дренированностью ( др.Q  = 50...100 мм) и не 

более 110 мм – для бессточных территорий ( др.Q  менее 25 мм). При дожде-

вании на мелиорированных землях со слабо- и средне выраженным микро-

рельефом и прочих равных условиях предельный уровень водной нагрузки 

снижается в 1,82–1,93 раза. Существенное влияние на величину инфиль-

трационных потерь и предельные водные нагрузки оказывает технологиче-

ский уровень мелиоративной инженерии. В частности, при дождевании 

с закрытой водоподводящей и распределительной сетью на слабодрениро-

ванных территориях предельная величина водных нагрузок составляет 

730 мм, при использовании грунтовых временных оросителей – не более 

320 мм, при использовании грунтовой водоподводящей и распределитель-

ной сети – не более 210 мм. Это может стать ограничивающим фактором 

для поддержания оптимальных режимов орошения сельскохозяйственных 

культур без дренажа. 

Выводы. Исследованиями усовершенствована методика определе-

ния величины антропогенной нагрузки на мелиорированные агроландшаф-
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ты за счет введения корректирующего коэффициента для масштаба нагру-

жающего фактора (деятельности), учитывающего интенсивность деятель-

ности. Предложено определение коэффициента как отношения интенсив-

ности некоторого вида антропогенной нагрузки к наибольшему (предель-

ному) уровню интенсивности, обеспечивающему сохранение экологиче-

ского баланса в данной экосистеме, в квадрате. Решена задача установле-

ния корректирующего коэффициента при расчете водных нагрузок на ме-

лиорированные агроландшафты. Задача решается через отношение зональ-

но обеспеченных (ожидаемых) оросительных норм (фактическая интен-

сивность нагружающего фактора), усредненных для севооборотной терри-

тории, к предельной величине водной нагрузки, которая не нарушает 

устойчивость экосистемы. При определении предельной величины водной 

нагрузки предложено учитывать гидрогеологические условия территории, 

технические характеристики мелиоративных объектов и уровень применя-

емых технологий орошения. Это позволяет оценивать инфильтрационные 

потери оросительной воды и нормировать водные нагрузки с учетом техни-

ческого уровня и состояния мелиоративной инженерии, а также мелиора-

тивных технологий. Использование предложенного подхода также позволя-

ет оптимизировать структуру мелиорированных агроландшафтов с учетом 

гидрогеологических условий территории.  
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