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МЕЛИОРАЦИЯ 

УДК 624.137.2:519.245 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В РАСЧЕТАХ  
УСТОЙЧИВОСТИ ОПОЛЗНЕВЫХ ГРУНТОВ

Д. И. Кацко, аспирант  
Е. В. Кузнецов, доктор технических наук

Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина,  
г. Краснодар, Россия

Аннотация

Для территорий, подверженных оползневым 
процессам, полезно количественно оценить риск 
обрушения склона. Чтобы рассчитать риск, необходимо 
знать вероятность обрушения, хотя традиционно 
используются детерминированные методы расчета 
устойчивости. Цель нашей работы – разработка 
методики вероятностной оценки устойчивости 
склона, основанной на методе Монте-Карло. Главным 
результатом работы является выявление закона 
распределения для коэффициента устойчивости.

Ключевые слова: коэффициент устойчивости, 
метод Моргенштерна – Прайса, оползневый риск, 
закон распределения, имитационное моделирование, 
метод Монте-Карло, бутстреп-метод.

Abstract
D. I. Katsko, E. V. Kuznetsov
SIMULATION MODELING IN CALCULATIONS OF 

THE STABILITY OF LANDSLIDE SOILS
For areas experiencing landslide processes, it is 

useful to quantify the risk of slope failure. To calculate, 
it is necessary to know the probability of collapse, 
although deterministic methods for calculating stability 
are traditionally used. The goal of our work is to develop 
a method for probabilistic assessment of slope stability 
based on the Monte-Carlo method. The main result of 
the work is to identify patterns of distribution of stability 
coefficients.

Keywords: stability coefficient, Morgenstern – Price 
method, landslide risk, distribution law, simulation modeling, 
Monte Carlo method, bootstrap method.

Введение

Оползни – смещение земляных масс вниз 
по склону под влиянием силы тяжести. Чаще 
всего устойчивость теряется из-за увеличения 
влаги в грунтах под влиянием поверхностных 
и подземных вод. Оползание грунтов ‒ доста-
точно сложное явление, так как точное очер-
тание поверхности скольжения определить 
невозможно; кинематика оползневого про-
цесса до конца не изучена; при расчете устой-
чивости исследователь имеет дело со статиче-
ски неопределимой системой. 

Образование оползня также зависит от гео-
логических, климатических, гидрологических и 
эндогенных условий. Активизация оползня, то 
есть процесс естественного формирования ре-
льефа, нередко возникает из-за деятельности 
человека: подрезки склонов при строитель-
стве дорог и карьеров, снижения прочности 

грунтов при их подтоплении и переувлажне-
нии водохранилищами или каналами [1]. 

Как правило, в расчетах устойчивости 
склона используют детерминированные ме-
тоды (методы предельного равновесия и ме-
тод конечных элементов), в которых устойчи-
вость склона характеризуется коэффициентом 
устойчивости. Так как грунтовый массив не-
однороден, то прочностные характеристики, 
плотность, поровое давление, модуль упру-
гости и другие параметры имеют некоторый 
разброс. Однако коэффициент устойчивости – 
это фиксированное значение [2‒5]. 

Рассмотрим возможность учета погрешно-
сти геологического параметра с помощью ме-
тода Монте-Карло. 

В более ранней работе [6] была проана-
лизирована классификация основных зако-
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нов распределения непрерывных случайных 
величин, а также продемонстрирован потен-
циал программного комплекса GeoStudio с 
точки зрения вероятностной оценки обру-
шения склона. В данной программе можно 
рассматривать лишь некоторые законы рас-
пределения (нормальный, лог нормальный, 
треугольный, обобщенный нормальный, не-
прерывный равномерный) для прочностных 
характеристик грунта. Надстройка @RISK (MS 
Excel) позволяет нам учитывать более ста за-
конов распределения, которые применяются 

при моделировании надежности, риска и экс-
тремальных явлений и т. д.

В представляемой работе стохастические 
переменные – это сцепление, угол внутрен-
него трения и поровое давление; за детерми-
нированную модель была принята наиболее 
продвинутая формула Моргенштерна – Прай-
са. Использовались пять критериев для оцен-
ки подходящего закона распределения, ко-
торый наилучшим образом будет описывать 
коэффициент устойчивости.

Определение риска потери устойчивости на оползневом участке

Объект исследования – автомобильная 
дорога 35 ОП Р3 35А-002 (Е-105) на границе 
России с Украиной: Симферополь – Алушта – 
Ялта; там на низовой стороне склона располо-
жены виноградники. 

Для защиты этих территорий от опасных 
геологических явлений разработан комплекс 
мероприятий по инженерной защите. Ниже 
будут описаны оползневой участок склона и 
расчет его устойчивости в естественном (пер-
воначальном) состоянии.

Указанный участок отличается ступенча-
тостью и террасированностью, что обуслов-
лено оползневыми деформациями, денуда-
ционными процессами, неотектоническими 
проявлениями и абразионно-аккумулятивной 
деятельностью моря, а также извилистостью 
береговой линии. На изрезанность послед-
ней оказали влияние структурные и литоло-
гические особенности пород береговой зоны; 
изрезанность поперечного профиля связана с 
наличием эрозионных форм, речных долин, 
балок и оврагов (особенно в верховьях), кото-
рые глубоко врезаются в верхнюю часть скло-
на, захватывая и Главную гряду.

После проведения инженерно-геологиче-
ских изысканий были получены данные для 
расчета коэффициента устойчивости. На мо-
мент исследований грунтовые воды на рас-
сматриваемом участке встречены всеми про-
буренными скважинами, уровень грунтовых 
вод установился на глубинах 2,5–5,8 м, поэто-
му учитывалось поровое давление. 

Для получения функциональной зависимо-
сти коэффициента устойчивости от прочност-
ных характеристик грунта и геометрии скло-

на применялся наиболее актуальный метод 
Моргенштерна – Прайса, реализованный в 
канадском программном комплексе GeoStudio 
(рис. 1) [1]. 

В данном методе коэффициент запаса 
устойчивости определяется с помощью урав-
нений равновесия как моментов, так и сил. В 
нем учитывались также различные функции 
f(x) взаимосвязи между сдвигающими и нор-
мальными силами в блоках, на которые раз-
бивается оползневое тело. 

Склон считается устойчивым, если коэф-
фициент устойчивости, равный отношению 
сил, удерживающих грунтовый массив, к си-
лам, стремящимся вывести его из равнове-
сия, больше единицы. Когда коэффициент 
приблизительно равен единице, это свиде-
тельствует о предельном равновесии и, как 
правило, предшествует оползневой стадии. 
На рассматриваемом участке коэффициент 
устойчивости равен 1,056 (рис. 1). 

Для реализации имитационного модели-
рования расчет был воспроизведен в MS Excel 
(табл. 1). В данной таблице приведены физи-
ко-механические и геометрические парамет-
ры, которые были перенесены из программ-
ного комплекса GeoStudio.

Использование метода Моргенштерна – 
Прайса, как и других методов предельного 
равновесия, предполагает разделение сколь-
зящего массива на произвольное число бло-
ков и суммирование усилий в каждом блоке 
[7, 8]. Пример такого блока, в котором выпол-
няется условие статического равновесия, по-
казан на рис. 2.
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Рис. 1. Расчет в программном комплексе GeoStudio методом Моргенштерна – Прайса 

Таблица 1. Исходные данные для проведения имитационного моделирования  
с использованием метода Моргенштерна – Прайса

β , м с, кПа W, кН α, град. ϕ, град u, кПа f(x)
0,4374 23 0,848 –50,331 28 –4,692 0,00

0,129 23 0,633 –44,828 28 –2,709 0,00

0,353 28 2,571 –44,83 23 –1,145 0,00

… … … … … … …

0,939 28 5,581 –10,098 11,2 0,259 0,00

Рис. 2. Равнодействующие силы в блоке 
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Применение метода Моргенштерна – Прай-
са для каждого блока и, следовательно, для 
всего оползневого тела обусловливает выпол-
нение всех уравнений статики, учет нормаль-
ных и касательных усилий между блоками.

Приведем примеры расчетов [9].
Коэффициент устойчивости из условия 

равновесия моментов: 
)  tg(

m
Rc R N uFS

Wx Nf
β β ϕ)+ −=

− Σ
Σ

Σ
,        (1)

где c – эффективное сцепление; ϕ – эффек-
тивный угол внутреннего трения; β – длина 
поверхности скольжения в пределах отсека; 
W – вес блока; u – поровое давление; R – ра-
диус круглоцилиндрической дуги скольжения; 
x – расстояние по горизонтали между центром 
тяжестью рассматриваемого блока и центром 
вращения оползневого тела; f – расстояние по 
вертикали между центром тяжестью рассма-
триваемого блока и центром вращения ополз-
невого тела; α – угол наклона поверхности 
скольжения в пределах блока; N – нормаль-
ная сила в основании блока.

Коэффициент устойчивости из условия 
равновесия сил:

( )  tg

sinf
c R N u R

FS
N

Σ β + − β ϕ)

Σ α
= .     (2)

Нормальная сила в основании блока:

 sin + sin tg

sin tg
cos

( )R L
c u

FS

FS

W X X
N

β α β α ϕ

α ϕ
α

+ − −
=

 +
, (3)

FS – это FSm , когда N подставляется в урав-
нение коэффициента устойчивости из условия 
равновесия моментов, а FS – это FSf , когда 
N подставляется в уравнение коэффициента 
устойчивости из условия равновесия сил.

Касательные межотсековые силы опреде-
ляются по нижеследующей формуле как доля 
нормальных межотсековых сил с учетом функ-
ции распределения по длине склона:

X = Eλf(x),                          (4)
где f(x) – функция взаимосвязи касательных 

и нормальных межотсековых сил; λ – процент 
использования функции f(x); E – нормальная 
межотсековая сила.

Нормальные межотсековые силы при этом 
вычисляются по формуле:

(  tg )cos
R L

c u
E E

FS
β β− ϕ α= + +   

(tg  cos sin ) N
FS

ϕ α − α+ .                (5)

С помощью надстройки @RISK в MS Excel 
было проведено имитационное моделирова-
ние по методу Монте-Карло, использующее 
факторный эксперимент 33 [10, 11]. В качестве 
изменяемых параметров использовались ха-
рактеристики прочности грунта с и ϕ и поро-
вое давление u, для которых рассмотрены три 
варианта среднего квадратического отклоне-
ния 0,1σ; 0,15σ; 0,2σ при постоянных средних 
значениях. 

В табл. 2 рассмотрено 27 комбинаций трех 
переменных (u, c, tg ) с разными коэффициен-
тами вариации, характеризующими их одно-
родность.

Таблица 2. Схема трехфакторного эксперимента на трех уровнях типа 33

Уровни  
фактора A

Уровни  
фактора B

Уровни фактора C
C0 C1 C2

Сочетания уровней
A0 B0 000 001 002
A0 B1 010 011 012
A0 B2 020 021 022
A1 B0 100 101 102
A1 B1 110 111 112
A1 B2 120 121 222
A2 B0 200 201 202
A2 B1 210 211 212
A2 B2 220 221 222
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В ходе имитационного моделирования 
были получены распределения (рис. 3), наи-
лучшим образом описывающие коэффици-
ент устойчивости (табл. 3). Оценка распре-
деления производилась по пяти критериям: 
усредненный логарифм правдоподобия 
(Average LogL), хи-квадрат Пирсона, инфор-
мационный критерий Акаике (AIC), Байесов-
ский информационный критерий (BIC), кри-
терий Колмогорова – Смирнова и критерий 
Андерсона – Дарлинга. 

Рассмотрим эксперимент на уровне 000. 
На рис. 3 представлены законы распре-

деления, наилучшим образом описывающие 
эмпирический закон распределения коэффи-
циента устойчивости по критерию хи-квадрат. 

На рис. 4 продемонстрирована гистограм-
ма, полученная бутстреп-методом, из которой 
можно оценить вероятность того, что коэффи-
циент устойчивости будет меньше единицы 
на уровне 000 (вероятность равна 0,236, или 
23,6 %).

Рис. 3. Эксперимент на уровне 000 (по критерию хи-квадрата Пирсона) 

Рис. 4. Эксперимент на уровне 000 (вероятность обрушения склона) 
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В табл. 3 представлен итоговый результат 
имитационного факторного эксперимента 33 
(табл. 2), показаны вероятностная оценка 
обрушения склона P(FS) на разных уровнях, 

а также первые пять наилучших законов 
распределения (упорядоченные по уровню 
значимости), соответствующих заголовкам 
столбцов.

Таблица 3. Сводная таблица результатов эксперимента 33

u. c. tg ϕ P(FS < 1), % 1 2 3 4 5

000 23,6 Normal FatigueLife Burr12 Weibull Dagum

100 24,6 FatigueLife Burr12 Normal Weibull LogLogistic

200 25 FatigueLife Normal Burr12 Weibull Logistic

110 26,1 Normal Burr12 FatigueLife Weibull Dagum

010 27,6 Normal Burr12 FatigueLife Weibull Dagum

210 27,7 Normal FatigueLife Burr12 Weibull Logistic

001 28 Normal Dagum Logistic FatigueLife Weibull

120 28,5 Normal Burr12 FatigueLife Logistic Dagum

220 30,3 Normal FatigueLife Weibull Burr12 Dagum

020 30,5 Normal FatigueLife Burr12 Weibull Logistic

101 31,3 Burr12 FatigueLife Dagum LogLogistic Logistic

201 31,7 FatigueLife Burr12 Normal LogLogistic Logistic

011 32,2 Normal FatigueLife Burr12 Weibull Logistic

211 32,5 Gamma Erlang FatigueLife Burr12 Normal

111 32,8 Burr12 FatigueLife Normal Dagum Weibull

221 33 Normal Burr12 FatigueLife Weibull Dagum

121 33,9 Normal FatigueLife Burr12 Weibull Dagum

021 34,3 FatigueLife Normal Burr12 Dagum Weibull

102 34,8 Burr12 LogLogistic FatigueLife Gamma Erlang

002 35 Normal FatigueLife Burr12 Weibull Logistic

012 35,4 Normal FatigueLife Burr12 Dagum Weibull

112 35,3 LogLogistic Burr12 Logistic FatigueLife Gamma

012 35,4 Normal FatigueLife Burr12 Dagum Weibull

122 35,7 Burr12 Dagum FatigueLife LogLogistic Logistic

222 36,5 FatigueLife Burr12 Normal LogLogistic Logistic

022 37,4 FatigueLife Gamma Erlang Burr12 LogLogistic

212 37,5 Burr12 LogLogistic FatigueLife Logistic Normal
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Теперь, зная закон распределения коэф-
фициента устойчивости, можно использовать 
значение вероятности обрушения склона для 
оценки экономического риска. 

Для примера рассмотрим сценарий, где 
уровень значимости 0,365, что соответствует 
результатам имитационного эксперимента на 
уровне 222. В этом случае наилучший закон 
распределения – FatigueLife (первый столбец 
в табл. 3), который, как правило, описывает 
усталость материала и используется для опи-
сания отказа конструкции. В целом можно ска-
зать, что вероятность обрушения P(FS < 1) ≈  
≈ 0,24 – 0,35.

Таким образом, мы получили законы 
распределения (Weibull, Burr12, Dagum, 
FatigueLife, Gamma, Erlang, Logistic), которые 
поддерживаются на интервале [0, + ∞] [12–14]. 

Эти вероятностные распределения использу-
ются при моделировании ситуаций  стихийных 
бедствий и техносферной безопасности, для 
описания эмпирических законов, имеющих 
«тяжелые хвосты». Эти законы также широко 
применяются при изучении надежности – для 
моделирования срока службы конструкции. 
Они описывают свойство износа (или устало-
сти) материала: чем старше конструкция, тем 
больше вероятность ее выхода из строя в бли-
жайшем будущем. 

Полученные законы распределения от-
носятся к экстремальным распределениям, 
описывающим минимальные значения эле-
ментов для множества, ограниченного слева, 
то есть хорошо подходят для описания коэф-
фициента устойчивости, близкого к единице.

Заключение
В статье показаны результаты имитационно-

го эксперимента на основе детерминированной 
модели оценки устойчивости грунта Морген-
штерна – Прайса. В целях определения закона 
распределения для коэффициента устойчи- 
вости применялся бутстреп-метод, основанный 
на многократной генерации нормально распре-
деленных выборок методом Монте-Карло с ис-
пользованием характеристик прочности грунта 
с и ϕ и порового давления u. 

Выявлено, что коэффициент устойчиво-
сти может подчиняться экстремальным зако-
нам распределения (Weibull, Burr12, Dagum, 
FatigueLife, Gamma, Erlang, Logistic), использую-
щимся для моделирования техносферной безо-
пасности и стихийных бедствий. 

На основании полученных результатов пред-
ложен подход вероятностной оценки устойчи-
вости склона, который позволяет уточнить риск 
обрушения склона.
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Введение
Общая площадь сельскохозяйственных 

земель Беларуси, осушенных закрытым дре-
нажем, составляет 2,2 млн га. Условие эф-
фективного использования мелиоративных 
систем с закрытым дренажем – поддержание 
нормативного уровня их работоспособности. 
Закрытый дренаж является одним из главных 
элементов, от исправности которого зависит 

эффективность работы всей мелиоративной 
системы. Оценка внутреннего состояния кол-
лекторной сети, а также очистка ее от заиле-
ния, минеральных отложений и железистых 
соединений при наличии дренажного стока 
могут производиться с помощью устройство 
ОД-100 [1].

Основная часть
Основным элементом этого устройства яв-

ляется упругий стеклопластиковый стержень, 
на конце которого крепятся сменные насадки. 
Во время работы этот стержень с насадкой на 
конце проталкивается в полость коллектора на 
расстояние до 100 метров и затем извлекается 
из коллектора. При этом в зависимости от при-
меняемых насадок производится оценка вну-
треннего состояния коллектора или его очистка. 

Устройство ОД-100 положительно зареко-
мендовало себя и применяется в мелиоратив-
ных организациях, занимающихся эксплуата-
цией и ремонтом мелиоративных систем.

Однако на практике нередко бывает, ког-
да необходимо произвести обследование или 

очистку коллекторов, входящих в дренажный 
колодец (таких колодцев на мелиоративных си-
стемах в Беларуси насчитывается более 32 ты-
сяч, что говорит о широком распространении 
данного вида работ). В этом случае рабочий 
должен спуститься в дренажный колодец и от-
туда, находясь в стесненных условиях, протал-
кивать упругий стеклопластиковый стержень в 
коллектор. На дне дренажного колодца часто 
находится вода, что также усложняет условия 
проведения работ. Такая операция является 
нетехнологичной, трудоемкой и опасной. С 
целью улучшения условий труда, повышения 
его производительности за счет обеспечения 
очистки коллекторов, входящих в дренажный 

УДК 631.3:626:862.91 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ И ОЧИСТКИ  
КОЛЛЕКТОРОВ, ВХОДЯЩИХ В ДРЕНАЖНЫЙ КОЛОДЕЦ

В. А. Болбышко, кандидат технических наук   
В. П. Закржевский, старший научный сотрудник 

А. А. Левкевич, младший научный сотрудник 
РУП «Институт мелиорации», г. Минск, Беларусь

 
Аннотация

Представлена конструкция штанги направляющей 
для обследования и очистки с помощью устройства  
ОД-100 коллекторов, входящих в дренажный колодец. 
Описано ее устройство и приемы работы с ней при 
обследовании и очистке коллекторной сети.

Ключевые слова: штанга направляющая, оценка 
внутреннего состояния, очистка от заиления, кол-
лекторная сеть, дренажный колодец, гибкий упругий 
стержень, сменные насадки.

Abstract
V. A. Bolbyshko, V. P. Zakrjevsky, A. A. Levkevich
EQUIPMENT FOR INSPECTION AND CLEANING  

OF COLLECTORS ENTERING THE DRAINAGE WELL
The design of guide rod for inspection and cleaning 

with the help of DC-100 device of collectors entering the 
drainage well is presented. It describes its design and 
methods of work with it when performing inspection and 
cleaning of collector network.

Keywords: guide rod, internal condition assessment, 
cleaning from siltation, collector network, drainage well, 
flexible elastic rod, interchangeable nozzles.
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колодец, без спуска рабочего в сам колодец, в 
РУП «Институт мелиорации» была разработана 
штанга направляющая ШН-4.

На рис. 1 показана конструкция штанги на-
правляющей ШН-4. 

Данное устройство включает: рамку 1 с 
роликами 2, регулируемую опору 3 и рукоять 
4, которая состоит из одной или нескольких 
соединяющихся между собой труб. Таким об-
разом, регулируется ее длина в зависимости 
от глубины колодца. На рукояти закреплены 
разъемные направляющие кольца 5. Гибкий 
упругий стержень 6 устройства ОД-100 изгиба-
ется и вставляется между роликами. На конце 
гибкого упругого стержня закрепляется смен-
ная насадка 7. 

На конструкцию штанги направляющей 
ШН-4 получен патент BY 12715 [2]; также была 
разработана необходимая конструкторская 
документация, на основании которой изготов-
лена данная штанга. 

Техническая характеристика штанги  
направляющей ШН-4:

▪ глубина колодца, м – до 4;
▪ внутренний диаметр колодца, м – не 
менее 0,6;
▪ ход регулировки опоры, м – до 0,3;   

▪ длина труб рукояти, м – 2 ;
▪ габаритные размеры рамки с роликами, 
мм – 540 × 540 × 65;
▪ масса оборудования, кг – 7.
При необходимости очистки коллектора, 

выходящего в колодец, гибкий упругий стер-
жень 6 устройства ОД-100 изгибается и встав-
ляется между роликами 2 штанги направляю-
щей ШН-4 (рис. 3). На стержень 6 монтируется 
насадка 7, необходимая для выполняемых 
работ.

Затем вся конструкция опускается в дре-
нажный колодец и устанавливается на его 
дно – на регулируемую опору 3 – таким обра-
зом, чтобы насадка 7 оказалась напротив вы-
хода коллектора (рис. 4).

Рабочий, находящийся наверху рядом с 
дренажным колодцем, толкает гибкий упру-
гий стержень 6, и он вместе с насадкой 7 вхо-
дит в полость коллектора на необходимое рас-
стояние (рис. 2).

Затем гибкий упругий стержень 6 извле-
кается из коллектора. Последовательным по-
вторением указанных действий происходит 
очистка коллектора или оценка его состояния. 

После окончания работы демонтаж устрой-
ства производится в обратном порядке.

Рис. 1. Штанга направляющая ШН-4  
при очистке коллектора из колодца

Рис. 2. Очистка коллектора из колодца  
с помощью штанги направляющей ШН-4
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Рис. 3. Штанга направляющая ШН-4 со вставленным в нее упругим стержнем устройства ОД-100 

Рис. 4. Штанга направляющая ШН-4 во время очистки коллектора из колодца
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Штанга направляющая ШН-4 апробирована 
в ходе обследования коллекторов на мелио-
ративном объекте ОАО «ПМК-98 Водстрой» в 
Чаусском р-не Могилевской обл. 

Четыре коллектора диаметром 100 мм 
проходили под автомобильной дорогой Р 122 
Могилев – Чериков – Костюковичи. На каждом 
коллекторе с обеих сторон дороги располо-
жены наблюдательные колодцы. Расстояние 
между находящимися на одном коллекторе 
колодцами – 50 м. Оценка состояния коллекто-
ров проводилась с использованием устройств 
КСД-160 с видеокамерой, ОД-100 и штанги на-
правляющей ШН-4. На дне колодцев находи-
лась вода. Вид одного из колодцев во время 
обследования приведен на рис. 3. 

Штанга направляющая ШН-4 во время 
испытаний подтвердила свою работоспо-
собность и обеспечила выполнение всех не-
обходимых технологических операций. Ее 
использование облегчило и ускорило прове-

дение работ, так как рабочим не нужно было 
спускаться в колодец. Состояние обследо-
ванных коллекторов признано удовлетвори-
тельным. Проводились также хронометраж и 
оценка трудозатрат при очистке коллекторов 
из колодца по существующей в настоящее 
время технологии очистки металлическими 
штангами (технология Е71-26-1, Сб. 71 – НРР 
8.03.371-2022) и в соответствии с технологией 
применения устройства ОД-100 и штанги на-
правляющей ШН-4. 

В таблице приведены сравнительные за-
траты времени на очистку из колодца дре-
нажного трубопровода диаметром 100 мм 
и длиной 10 м. Данные свидетельствуют, что 
затраты труда рабочих на очистку дренажного 
трубопровода устройством ОД-100 по срав-
нению с очисткой металлическими штангами  
снижаются на 27 %, а устройством ОД-100 со 
штангой ШН-4 – на 38 %. При этом значитель-
но улучшаются условия труда рабочих.  

Таблица. Состав работ и затраты времени на очистку  
из колодца дренажного трубопровода 

Показатели
Технология очистки трубопроводов

металлическими  
штангами устройством ОД-100 ОД-100 со штангой ШН-4

Состав работ а) снятие и закрытие  
крышки люка колодца;  
б) подача в колодец,  
наращивание, разъедине-
ние, удаление из колодца  
и упаковка штанг;  
в) очистка труб;  
г) переход от колодца к 
колодцу 

а) снятие и закрытие  
крышки люка колодца;  
б) подача в колодец и 
удаление из него гибкого 
стержня устройства ОД-100; 
в) очистка труб; 
г) переход от колодца  
к колодцу 

а) снятие и закрытие  
крышки люка колодца;  
б) вставка гибкого стержня 
устройства ОД-100 в штан-
гу направляющую ШН-4;  
в) вставка и извлечение 
штанги в колодец /из него;    
г) очистка труб;  
д) переход от колодца  
к колодцу

Затраты труда  
рабочих, чел.-ч 1,79 1,3 1,1

Заключение
Применение штанги направляющей ШН-4 

позволяет производить работы по очистке 
коллекторов, входящих в дренажный коло-
дец, рабочими, находящимися на поверхно-

сти поля рядом с колодцем без необходимо-
сти спуска в него. Это значительно улучшает 
условия деятельности, снижает трудоемкость 
и повышает производительность труда.
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Введение
Для снижения фильтрационных потерь из 

оросительных каналов, повышения их КПД и 
предотвращения подтопления в приканаль-
ной зоне облицовки каналов должны быть во-
донепроницаемыми и обеспечивать защиту 
русла от размыва потоком воды. Особое значе-
ние имеет хорошее состояние магистральных 
каналов, которые являются непосредствен-
ным поставщиком воды из водных источни-

ков (рек, водохранилищ, озер) на орошение. 
Многие из них ‒ крупные водотоки, что харак-
терно для ирригационных систем Китая. Так, 
общая протяженность главного магистрального 
канала, подающего воду из р. Хуанхэ на ирри-
гационную систему Хэтао, составляет 188,6 км, 
а расход воды на входе в канал – 565 м3/с; воду 
от главного канала в зону орошения отводят 16 
магистральных каналов [1]. 

Крепление каналов сборными железобетонными плитами и бетонной облицовкой
Наиболее распространенный тип крепления 

ирригационных каналов – облицовка сборными 
железобетонными плитами (рис. 1) или моно-
литным бетоном [2, 3]. В руслах, сложенных гли-
нистыми, лессовидными и мелкозернистыми 
грунтами, плиты укладывают на гравийно-пес-
чаную подготовку толщиной 0,1–0,2 м. 

Бетонные крепления обладают высокой 
прочностью, долговечностью и малым коэф-

фициентом шероховатости, что способствует 
уменьшению размеров поперечного сечения 
и повышению скорости течения воды в русле. 
Более удобны в применении сборные железо-
бетонные плиты, которые позволяют повысить 
темпы строительства за счет индустриализации 
и механизации строительного процесса. Такие 
крепления отличаются малыми затратами на 
техническое обслуживание, а к их недостаткам 
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Аннотация

Проанализированы применяемые в Китае водо -  
непроницаемые конструкции креплений ирри-
гационных каналов. Приведены облицовки сборными 
железобетонными плитами, укла дываемыми 
на слой композитной мембраны, и крепление, 
выполненное из бетона, заливаемого в формовочные 
мешки, изготовленные из двухслойной полимерной 
ткани. Предложена конструкция крепления в виде 
решетчатых и ячеистых плит, укладываемых на 
водонепроницаемую пленку, с заполнением решеток 
и ячеек крупнозернистым материалом, диаметр 
которого определяют по разработанным нами 
формулам. 

Ключевые слова: ирригационные каналы, водо-
непроницаемые крепления, композитные мембраны, 
решетчатые и ячеистые плиты, методика расчета.

Abstract
E. I. Mikhnevich, Li Zeming
WATERPROOF DESIGNS FOR FASTENING IRRIGA-

TION CHANNELS IN CHINA
An analysis of the used made in China waterproof 

designs for fastening irrigation canals is given. The lining 
are presented with prefabricated reinforced concrete 
slabs laid on a layer of composite membrane, and 
fastenings made of concrete poured into molding bags 
made of two-layer polymer fabric. A fastening design 
has been proposed in the form of lattice and cellular 
slabs laid on a waterproof film, with the lattice and cells 
filled with coarse-grained material, the diameter of 
which is determined according to the formulas we have 
developed.

Keywords: irrigation channels, waterproof fastenings, 
composite membranes, lattice and cellular slabs, calculation 
methods.
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можно отнести ручные работы по заделке сты-
ков плит, недостаточную трещиностойкость, а 
также их высокую начальную стоимость.

Водонепроницаемость бетонного крепле-
ния повышается укладкой плит на композит-
ную геомембрану, которая представляет со-
бой непроницаемый материал, состоящий из 
геотекстильного полотна и геомембраны из 
полиэтилена или поливинилхлорида, обеспе-
чивающей полную защиту от просачивания 
воды из канала.

В Китае на небольших каналах применя-
ют унифицированное бетонирование всего 
сечения русла (рис. 2). Для этого используют 
механизированную опалубку и автобетоно-
мешалки при приготовлении бетонной смеси 
непосредственно на берегу канала [4]. 

В строительстве крупных каналов в отда-
ленных горных районах Китая для облицовки 
русла применяется чешуйчатый бетон, приго-
товляемый из смеси цемента, песка, гальки 
и крупных камней [5]. Чешуйчатый бетон за-
полняют камнями или крупной галькой с раз-
мером частиц 10–15 см и более. Количество 
камней в смеси не должно превышать 25 % 
от объема бетонной конструкции. Преимуще-
ство устройства таких креплений заключает-
ся в использовании местных материалов для 
приготовления бетона, что, соответственно, 
позволяет избежать транспортных затрат на 
доставку инертных заполнителей бетонной 
смеси. Этот вид облицовки не рекомендуется 
применять на каналах в торфяных и лессовид-
ных грунтах.

Рис. 1. Облицовка канала сборными железобетонными плитами

Рис. 2. Бетонная облицовка поперечного сечения канала
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Специфичным типом креплений, применя-
емых в КНР, является крепление, выполненное 
из бетона, который заливается в формовочные 
мешки, изготовленные из двухслойной поли-
мерной ткани (рис. 3). Бетон формовочного 
мешка представляет собой структуру, образо-
ванную после затвердевания бетона путем за-
ливки бетонного раствора в формовочный ме-
шок с помощью насоса высокого давления [6]. 

Укажем преимущества крепления: высокая 
степень механизации, прочная устойчивая за-
щита откосов, длительный срок службы. Сам 
формовочный мешок обладает определенной 
степенью водопроницаемости, и после залив-
ки бетона излишки воды в бетонной смеси 
могут вытекать из мешка. Это способствует 
снижению водоцементного отношения, уско-
рению затвердевания бетона и повышению 
его прочности на сжатие. Структура бетонной 
облицовки в виде формовочного мешка об-
ладает хорошим эффектом защиты от проса-

чивания, коэффициент использования воды, 
подаваемой на орошение, может достигать 
более 96 %, что позволяет реализовать водо-
сберегающее орошение. 

Конструкции бетонной облицовки в виде 
формовочного мешка применяют на неболь-
ших каналах шириной по дну от 1 до 1,5 м. В 
то же время каналы с таким типом крепления 
имеют более низкий коэффициент заложения 
откосов, что позволяет уменьшить площадь по-
перечного сечения. К недостаткам такого типа 
крепления можно отнести трудоемкий процесс 
его устройства. Толщина самого формовочного 
мешка должна обеспечить устойчивость отко-
сов к различным видам деформаций. 

В горных районах Китая защиту откосов 
устраивают из шламовой кладки на слое водо-
непроницаемой композитной геомембраны. 
Опорная плита и боковая стенка выполнены из 
шламовой кладки толщиной 0,3–0,5 м (рис. 4).

Рис. 3. Бетонная облицовка с применением формовочного мешка

Рис. 4. Крепление из шламовой кладки на слое композитной геомембраны
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Преимущества такого крепления: хороший 
эффект защиты от просачивания и обмороже-
ния, небольшие инвестиции, нетрудоемкая 
укладка геомембраны. К недостаткам можно 
отнести повышение коэффициента шерохова-
тости канала и трудности устранения повреж-
дения геомембраны. 

Для больших каналов (шириной по дну 
6–8 м и более) используют конструкцию кре-
пления в виде монолитных непроницаемых 
бетонных плит толщиной 0,15 м, которые 
укладывают на слой композитной геомембра-
ны (рис. 5). 

Преимущества такого крепления: хороший 
эффект защиты от просачивания, небольшая 
шероховатость поверхности русла, соответ-
ственно, высокая скорость течения воды и 
уменьшение площади поперечного сечения. 

Недостаток крепления – в слабой приспосо-
бляемости к деформациям.

Для удобства производства работ, снижения 
времени строительства крепления и лучшей 
его адаптации к деформациям используют кон-
струкции из сборно-бетонных плит непроница-
емого типа на слое композитной геомембраны 
[7]. Дно канала укрепляют опорной монолитной 
бетонной плитой толщиной 0,12 м, а откосы – 
сборно-бетонными плитами толщиной 0,08 м; 
слой композитной геомембраны укладывают и 
под опорную монолитную плиту, и под сборные 
бетонные плиты на откосах (рис. 6).

В районах с низкими зимними температу-
рами для повышения устойчивости креплений 
в пучинистых грунтах сборно-бетонные плиты 
укладывают на теплоизоляционные пенополи-
стирольные плиты толщиной не менее 7 см [8].

Рис. 5. Крепление канала непроницаемыми бетонными плитами  
на слое композитной геомембраны

Рис. 6. Крепление откосов сборными бетонными плитами по слою геомембраны
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Крепление каналов решетчатыми и ячеистыми плитами
Для снижения объема бетона в конструк-

циях креплений каналов и повышения устой-
чивости сыпучих крупнозернистых матери-
алов на поверхности откосов предлагается 
использовать крупнорешетчатые и мелкоре-
шетчатые (ячеистые) плиты, укладываемые на 
водонепроницаемую геомембрану. Решетки 
и ячейки в этих плитах заполняются крупно-
зернистыми материалами. Тот или иной тип 
плит выбирают в зависимости от крупности 
материала засыпки, имеющегося в наличии. 
Если используется материал большой круп-
ности (камни, гравий, щебень), то применяют 
решетчатые плиты, а если крупнозернистый 
песок или мелкий гравий – то ячеистые плиты 
(рис. 7).

Рис. 7. Крепление канала ячеистыми плитами

Крупность материалов засыпки рассчиты-
вают из условия их устойчивости к размыву 
русловым потоком. Расчетной стадией для 
определения требуемого диаметра D запол-
нителя крупноразмерных решеток является 
стадия начала подвижки отдельных зерен 
материала, а для ячеистых плит (при шири-
не ячейки b ≤ 10D) за расчетную принимают 
стадию взвешивания грунта, что позволяет 
значительно уменьшить крупность материа-
ла засыпки, но при этом объем бетона в таких 
плитах будет несколько выше, чем в крупно-
решетчатых. 

При определении крупности зерен мате-
риала засыпки для указанных стадий реко-
мендуется использовать формулы Э. И. Мих-
невича [9] применительно к допускаемым 

скоростям для дна и откосов, решая их отно-
сительно диаметра. За расчетные принима-
ют скорости, соответствующие стадии начала 
влечения отдельных зерен грунта для засыпки 
решетчатых плит и стадии начала их взвеши-
вания – для ячеистых. 

Формула определения допускаемой не-
размывающей скорости для дна в стадии на-
чала влечения отдельных зерен несвязного 
грунта имеет вид:

0,167

 
12,06        R
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где R – гидравлический радиус русла, м;
d – расчетный диаметр грунта, м;
ρ1 – плотность грунта с учетом взвешива-

ния его водой, кг/м3;
ρв – плотность воды, кг/м3;
g – ускорение силы тяжести, м/с2;
fн – коэффициент внутреннего трения грун-

та; для крупнозернистого материала засыпки 
принимается равным 0,80 для гравия; 0,9 – 
для мелкого щебня; 0,7 – для гравийно-песча-
ных смесей; fн = 1 для каменной наброски и 
крупных сортированных фракций щебня.

Решая эту формулу относительно диамет-
ра, получаем зависимость для определения 
среднего диаметра материала наброски дна 
Dдн (с учетом коэффициента запаса Kз):
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где υ – скорость течения воды, м/с;
Kз – коэффициент запаса, учитывающий 

неравномерность распределения наброски 
по дну, принимают равным 1,15.

Формула определения допускаемой не-
размывающей скорости для откоса с коэффи-
циентом заложения m в стадии начала влече-
ния отдельных зерен несвязного грунта имеет 
вид:

0,50,167 0,25
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Решая формулу (3) относительно диамет-
ра, получаем зависимость для определения 
расчетного диаметра D материала наброски 
откосов, в которой за расчетную принимается 
стадия начала влечения отдельных частиц:
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где Kз – коэффициент запаса, учитываю-
щий неравномерность распределения набро-
ски на откосе, принимаемый равным 1,2; 

m – коэффициент заложения откоса.   
Содержание частиц с расчетным диамет-

ром D должно быть в наброске не менее 50 % 
по массе, а ее толщина не менее 3D.

Если в качестве крепления откосов приме-
няют бетонные ячеистые (мелкорешетчатые) 
плиты, то диаметр частиц крупнозернистого 
материала (заполнителя ячеек) рассчитывают 
для стадии начала взвешивания грунта.

Формула определения допускаемой ско-
рости для дна в стадии начала взвешивания 
несвязного грунта имеет вид:

0,50,1
15,96

g dfR
d

 ρ υ =      ρ äîï
â

.        (5)

Решая формулу относительно диаметра, 
получаем зависимость для определения сред-
него диаметра материала пригрузки дна Dдн 
(с учетом коэффициента запаса Kз):

( )
2,5

1,250,25
186,72 /

KD =
R g f

υ
ρ ρ

ç
äí

í â

.       (6)

Формула определения допускаемой ско-
рости для откоса в стадии начала взвешива-
ния несвязного грунта имеет вид:
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Решая эту формулу относительно диамет-
ра, получаем зависимость для расчета диаме-
тра частиц наброски, укладываемой в ячейки 
плит на откосе, в следующем виде:
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186,72 ( / ) ( 1 / )

KD
R g f m

υ
=

ρ ρ −
Ç

â í

. (8)

Практически тип плиты крепления выби-
рают на основе технико-экономических расче-
тов с учетом наличия материалов требуемой 
крупности и возможной экономии бетона.

Выводы
1. В качестве водонепроницаемых кон-

струкций креплений ирригационных каналов 
широкое внедрение получили сборные же-
лезобетонные плиты, укладываемые на слое 
композитной геомембраны. 

2. В Китае на небольших ирригационных 
каналах (шириной по дну порядка 1–2 м) при-
меняют два типа креплений: бетонирование 
всего сечения русла с использованием  ме-
ханизированной опалубки и автобетономе-
шалки для приготовления бетонной смеси 
непосредственно на берегу канала, а также 
крепление, выполненное из бетона, заливае-

мого в формовочные мешки, изготовленные 
из двухслойной полимерной ткани.

3. Для снижения объема бетона в кон-
струкциях креплений каналов и повышения 
устойчивости сыпучих крупнозернистых мате-
риалов на поверхности откосов предлагается 
использовать решетчатые и ячеистые плиты, 
укладываемые на водонепроницаемую гео-
мембрану. 

Решетки и ячейки в этих плитах заполня-
ются крупнозернистым материалом, диаметр 
зерен которого рассчитывают по разработан-
ным нами формулам.
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Введение
Сельское хозяйство Беларуси в регионах 

с избыточным увлажнением может успешно 
развиваться на основе осушения земель. Ос-
новными причинами избыточного увлажне-
ния зачастую являются: замедленный поверх-
ностный сток атмосферных вод, западинный 
(или плоский) рельеф местности, повсемест-
ное залегание с поверхности слабоводопро-
ницаемых почв [1]. Из трех миллионов мелио-
рированных земель в нашей стране более двух 
осушено закрытым горизонтальным дрена-

жем. Первые осушительные системы в Бела-
руси были открытого типа, они устраивались с 
помощью водосборных канав [каналов]. 

На территории Беларуси дренаж стал при-
меняться с середины 19 в., когда страна еще 
входила в состав Российской империи. Ке-
рамический дренаж был заложен вручную в 
1853 г. на исследовательском участке в Горец-
ком сельскохозяйственном институте [2]. 

Осушение земель закрытым выборочным 
и систематическим дренажем – это прогрес-
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Аннотация
Проанализированы конструктивные решения и 

основные функциональные элементы горизонталь-
ного дренажа, обеспечивающие эффективную работу 
мелиоративных систем на объектах реконструкции, 
особенно при наличии слабоводопроницаемых 
минеральных грунтов и бессточных понижений. 
Отмечаются высокие фильтрационные свойства 
синтетических фильтрующих материалов, 
позволяющие существенно увеличивать водо-
приемную способность дренажных труб и заменять 
ими присыпку дрен песчано-гравийной смесью, 
песком и т. п. Рекомендуется комплекс мероприятий 
с применением дренажных устройств, находящихся 
на стадии патентных решений и включающих новые 
элементы мелиоративной сети из поли мерных 
материалов, которые служат для удаления избыточных 
вод из замкнутых понижений. Предложены 
мероприятия, повышающие интенсивность 
водоотвода с избыточно переувлаж ненных 
земель и обеспечивающие условия для ведения 
высокопродуктивного сельскохозяйственного произ-
водства.

Ключевые слова: геотекстиль, дренаж, защит-
но-фильтрующий материал, колонки-поглотите-
ли, осушительная мелиоративная система, рекон-
струкция.

Abstract
A. I. Mitrakhovich, E. N. Shkutov, I. Ch. Kazmiruk
INCREASING THE DRAINAGE CAPACITY OF  

DRA INAGE BASED ON NEW HIGH-TECH STRUCTURAL 
ELEMENTS AND MATERIALS

The article analyzes the structural solutions and 
main functional elements of horizontal drainage that 
ensure the efficient operation of drainage systems at 
reconstruction sites, especially with low-permeability 
mineral soils and the presence of drainless depressions. 
The high filtration properties of synthetic filter materials, 
which make it possible to significantly increase the water-
receiving capacity of drainage pipes and replace with 
them the filling of drains with sand and gravel mixture, 
sand, etc have been considered. A set of measures is 
recommended using drainage devices that are at the 
stage of patent solutions, including new elements of the 
drainage network made of polymer materials that serve to 
remove excess water from closed depressions. Measures 
are proposed that increase the intensity of water drainage 
from excessively waterlogged lands, which provide 
conditions for highly productive agricultural production.

Keywords: geotextile, drainage, protective and filtering 
material, absorber columns, drainage system, reconstruction.
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сивный, функционально эффективный спо-
соб осушения земель, который широко при-
меняется во всем мире. При осушительной 
направленности мелиорации в нашей стране 
альтернативы ему в ближайшей перспективе 
не предвидится.

В климатических условиях гумидной зоны 
Беларуси на некоторых участках реконструк-
ции мелиоративных систем возникает не-
обходимость повышения интенсивности их 
осушительного действия при регулировании 
водно-воздушного режима почв. Выбор спо-
собов реконструкции, включающих горизон-
тальный дренаж, должен базироваться на 
прогрессивных конструктивных решениях, 
применении новых основных функциональ-

ных элементов, к которым относятся пласт-
массовые дренажные трубы, синтетические 
защитно-фильтрующие материалы (далее – 
ЗФМ), фильтрующие засыпки траншей из 
природных и синтетических материалов, 
водопоглощающие элементы, а также такие 
агромелиоративные мероприятия, как глу-
бокое рыхление и кротование, повышающие 
технический уровень реконструкции. 

Основным элементом водоотведения с 
осушаемой площади в настоящее время яв-
ляется пластмассовая гофрированная труба 
(ТГД63-ПЭ80-3ФП-SN8-9*1,2) с круговой об-
верткой геотекстильным материалом для за-
щиты от заиления.

Результаты исследований и их обсуждение
Реконструкция мелиоративной системы 

должна основываться на достижениях на-
учно-технического прогресса: применении 
новых материалов, современных конструк-
ций, увеличивающих положительный эффект 
от мелиоративных мероприятий, а также  
использовании более совершенных техноло-
гических приемов, уменьшающих затраты тру-
да рабочих и техники. 

Уже выработан единый международный 
подход к основным техническим параметрам 
пластмассовых дренажных труб. Е. С. Семери-
новым установлено, что суммарная площадь 
водоприемных отверстий на 1 м трубы долж-
на быть не менее 30 см2 [3]. По исследовани-
ям, проведенным академиком А. И. Мурашко, 
площадь перфорационных отверстий на 1 метр 
дренажной трубы должна составлять 38 см2 [4], 
так как дальнейшее увеличение площади пер-
форации почти не влияет на водоприемную 
способность дренажных труб, поскольку она 
лимитируется водоотдачей грунтов. Перфори-
рованные гофрированные дренажные трубы 
считаются универсальными для применения в 
различных почвенно-грунтовых условиях.

В современном производстве используют-
ся дренажные трубы с площадью перфорации 
50 см2/м, поскольку площадь отверстий на 1 м 
трубы зависит также от диаметра труб: при 
бо́льшем диаметре рекомендована бо́льшая 
площадь отверстий. В отличие от выпускав-
шихся ранее дренажных труб с круглой пер-
форацией, сейчас промышленность выпускает 

трубы с прямоугольными перфорационными 
отверстиями, что вызывает сужение потока на 
входе. Данная конструктивная особенность – 
предпосылка для повторного проведения экс-
периментов по изучению водоприемной спо-
собности труб.

При разработке конструкции узла подклю-
чения старого дренажа, пересекаемого при 
реконструкции новым (рис. 1), исследовалась 
целесообразность увеличения площади пер-
форации трубы, используемой для поступле-
ния дренажного стока из старых дренажных 
труб в новые, исключая заиление нового дре-
нажа наносами из существующего дренажа. 
Конструкция узла подключения технологична 
в изготовлении и строительстве, малозатрат-
на, надежна и универсальна, может приме-
няться как на пересекаемых дренажных лини-
ях, так и при подключениях без пересечения. 

Исследовались варианты полиэтиленовых 
гофрированных труб с площадью перфорации 
50, 143, 236, 330 см2. Засыпка из песчано-гра-
вийной смеси (далее – ПГС) не ограничивала 
приток воды к дренам. В результате проведен-
ных лабораторных экспериментов установле-
но, что все испытанные варианты обеспечива-
ют необходимую водоприемную способность 
и требуемую кольцевую жесткость. Предель-
ные значения по кольцевой жесткости не 
были достигнуты для всех исследованных ва-
риантов, у трубы сохранилось неизмененное 
круглое поперечное сечение. Овальность не 
зафиксирована. 
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Рис. 1. Узел подключения старой 
дрены к линии нового дренажа через 
фильтрующую вставку из дренажной 
полиэтиленовой трубы:  
1 – старая дрена из вос ьмигранных 
керамических труб;  
2 – соединительная муфта из полиэтилена 
или полиэтиле́нтерефтала́та;  
3 – полотно ЗФМ;  
4 – вставка из полиэтиленовой 
гофрированной трубы;  
5 – заглушка;  
6 – принимающая горизонтальная часть; 
7 – тройник;  
8 – новая дренажная линия;  
9 – траншея

Рис. 2. Зависимость величины потерь напора от площади перфорации  
на одном погонном метре фильтрующей трубы

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись на физических моделях. Полу-
чена зависимость потерь напора (Δh) на рас-
сматриваемом соединении, которая является 
функцией от перетекающего между соединя-
емыми линиями расхода (q) и используемой 
площади перфорации метрового отрезка тру-
бы (f), которая представлена в виде двумер-
ной диаграммы на рис. 2 (цифры на изолини-
ях даны в мм).

Полученные данные показали, что увели-
чение площади перфорации (при Δh = const) 
в 2 раза (до 100 см2) позволяет увеличить во-
доприемную способность на 7 %, в 4 раза (до 

200 см2) – на 25 %, в 6 раз (до 300 см2) – на 70 %. 
Анализ результатов показал, что для дрен 
площадь перфорации 40–50 см2/м вполне до-
статочна, дальнейшее увеличение площади 
водоприемных отверстий нецелесообразно. 
Трубы с увеличенной площадью перфораци-
онных отверстий следует применять при об-
сыпке их хорошо фильтрующим материалом.

В РУП «Институт мелиорации» проведены 
обширные исследования отечественных не-
тканых геотекстильных синтетических мате-
риалов, потенциально пригодных для приме-
нения в качестве защитно-фильтрующих для 
горизонтального дренажа. Выполнены лабо-
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раторные гидравлические и фильтрационные 
исследования, а также полевые испытания 
дренажа с различными ЗФМ на опытно-про-
изводственных участках  в различных природ-
ных условиях для определения эффективно-
сти и их работы. Разработаны рекомендации 
по подбору защитных фильтров [5, 6].

Способы осушения тесно связаны с причи-
нами, вызывающими переувлажнение, – та-
кими как рельеф, почвенный покров, место-
расположение, тип водного питания, водный 
режим и морфологический состав слабоводо-
проницаемых почв, водный режим которых, 
в свою очередь, обусловливается почвенным 
покровом, рельефом местности и другими 
факторами. Режим влажности формируется в 
зависимости от метеоусловий, и наблюдает-
ся его различное распределение по глубине. 
Слабоводопроницаемые почвы обладают ак-
кумулирующей способностью и высокой сте-
пенью набухания.

Слабоводопроницаемые почвы характе-
ризуются большой влагоемкостью и малой 
влагоотдачей. Водоудерживающая способ-
ность и сопротивление почвы проникновению 
воды очень высоки, поэтому главной задачей 
фильтров дрен закрытой осушительной сети в 
таких почвах является увеличение эффектив-
ного диаметра трубы. Для связных глинистых 
и суглинистых грунтов наиболее эффективен 
объемный фильтр. 

Следует иметь в виду, что уплотнение связ-
ного грунта протекает в два этапа: на первом 
происходит разрушение отдельных комьев 
и исчезновение вследствие этого наиболее 
крупных вторичных пор, а на втором умень-
шается объем первичной пористости. В случае 
если начальная влажность грунта меньше оп-
тимальной, энергия уплотнения затрачивает-
ся, главным образом, на разрушение комьев. 
Грунт в придренной области стабилизируется, 
и вокруг трубы в грунте формируется зона с ак-
тивными микропорами (за счет выноса филь-
трационным потоком мельчайших частиц из 
грунта), через которые вода попадает в дре-
нажную трубу. 

На слабоводопроницаемых почвах низкая 
водоприемная способность труб обусловлена 
большими потерями напора во входных от-
верстиях труб из-за сжатия потока поступаю-
щей дренажной воды и вероятности перекры-

тия перфорационных отверстий частицами 
грунта. Для сглаживания негативных явлений 
этого эффекта и уменьшения градиентов на-
пора и входных скоростей потока применяют-
ся объемные фильтры, которые увеличивают 
эффективный диаметр дрен и повышают ее 
водоприемную способность, тем самым уси-
ливая осушительную способность закрытого 
горизонтального дренажа. 

Высказано мнение о нецелесообразно-
сти использования тонких фильтров в торфя-
ных грунтах и в других почвенно-грунтовых 
условиях [7]. Исследователи, занимавшиеся 
оценкой эффективности их применения для 
обеспечения высокой водоприемной способ-
ности осушительного и увлажнительного дей-
ствия дренажа и испытывавшие новые защит-
но-фильтрующие материалы отечественного 
и зарубежного производства (в частности, ис-
следовалось влияние толщины фильтров на 
их водоприемную способность), установили, 
что объемные фильтры толщиной 3–30 мм не-
значительно (на 4–9 %) увеличивают водопри-
емную способность дренажа по сравнению с 
тонкими. 

Применение объемных фильтров не обе-
спечивает достаточную водоприемную спо-
собность дренажа в слабоводопроницаемых 
грунтах. При кольматации объемного филь-
тра водоприемная способность дренажа зна-
чительно снижается, поэтому при проекти-
ровании дренажа с объемными фильтрами 
следует проверять их на кольматируемость в 
пылеватых и супесчаных грунтах [7]. 

Возникают и другие вопросы, требующие 
уточнения. Например, одними из актуальных, 
спорных и сложных являются следующие во-
просы: как предотвратить заохривание ЗФМ и 
перфорационных отверстий дренажных труб 
железистыми соединениями в торфяных грун-
тах, какова возможность применения филь-
тров при наличии окисного и закисного железа 
в грунтовых водах и как это отразится на рабо-
тоспособности дренажа в целом? Использо-
вание пластмассовых дренажных труб с водо-
приемными отверстиями дает возможность 
бороться с заохриванием труб путем подбора 
размеров отверстий, предотвращающих их за-
купорку. Это вопрос практически не изучен и 
требует тщательных, кропотливых исследова-
ний. Считается, что некоторые синтетические 
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материалы на основе полипропилена могут 
использоваться только при низком содержа-
нии железа в грунтовых водах до 4 мг/л, что 
обусловлено высокой сорбционной способно-
стью тонких элементарных волокон полипро-
пилена.

Традиционно в качестве объемных филь-
тров для дренажа применяли неструктурные 
материалы (песок, ПГС, щебень и др.). Сейчас 
на смену им пришли материалы из бесконеч-
ных мононитей на основе полимеров (геотек-
стиль). Они обладают высокой прочностью и 
обеспечивают достаточную водоприемную 
способность перфорированных труб. Такие 
органические материалы, как кокосовое во-
локно, солома, мох, вереск и др., обладают 
высокой пористостью, однако в грунте они 
разлагаются и срок их службы даже с обработ-
кой против гниения не превышает 10–12 лет. 
Фильтр из кокосового волокна обладает очень 
высоким коэффициентом фильтрации (более 
200 м/сут.), и этот материал можно считать 
объемным фильтром дренажных труб. Соглас-
но данным зарубежных исследователей, про-
цесс разложения кокосового волокна в грун-
те при переменном уровне воды составляет 
более 10 лет и может достигать даже 40 лет 
(при постоянном уровне воды) [7]. Кокосовые 
фильтры используются в США и Европе уже бо-
лее 70 лет. Исследованиями, проведенными в 
США еще в 1984 г., установлено, что скорость 
разложения кокосового фильтра в обычных 
условиях эксплуатации составляет 1 мм тол-
щины в год, а объем пор в фильтре уменьшил-
ся не более чем на 3,9 % за счет разложения и 
кольматации [7]. 

На некоторых мелиоративных системах 
закрытого горизонтального дренажа приме-
няются фильтры из полистирола, преимуще-
ством которых является возможность замены 
засыпки из щебня или ПГС, что позволяет су-
щественно снизить стоимость строительства 
дренажа. 

В настоящее время весьма распростране-
ны дренажные трубы с наполнением из пе-
нополистирола между дренажной трубой и 
геотекстильной фильтрующей оболочкой. Они 
считаются почти универсальными. Дренаж с 
геотекстилем в качестве ЗФМ – наиболее под-
ходящий материал для песчаных и супесчаных 
грунтов [7], так как он обладает высокой филь-

трационной способностью и рекомендуется к 
применению в водопоглощающих элементах 
дренажа, особенно при осушении замкнутых 
понижений на слабоводопроницаемых грун-
тах. Конструкции таких труб могут быть весьма 
разнообразны с учетом большой номенклату-
ры полимерных труб и заполнителей дренаж-
ных траншей. Подбор наиболее эффективных 
из них должен осуществляться в процессе ла-
бораторных и полевых исследований.

Трубы могут использоваться не только при 
осушении земель, но и при подпочвенном 
увлажнении. Их водоприемную способность 
целесообразно изучать при различных типах 
фильтрующих геотекстильных материалов.

Применение фильтров из синтетических 
материалов и геокомпозитов для конструк-
тивных устройств мелиоративных систем яв-
ляется прогрессивным способом проведения 
мелиораций в современных условиях.

Охарактеризуем конструкции, которые по-
вышают осушительную способность дренажа, 
разработанные на базе новых конструктивных 
устройств и полученных по ним патентам. 

1. Дренажное устройство (BY 15513) [8], 
принцип действия которого основывается на 
использовании эффекта пристенной боковой 
фильтрации за счет расположения фильтру-
ющего материала вертикально вдоль стенки 
траншеи. Данная конструкция обеспечивает 
искусственную гидравлическую связь подпа-
хотного горизонта почвы с дренажной трубой, 
что способствует увеличению притока поверх-
ностной воды за счет продольной фильтрации 
геотекстильного материала, размещенного 
вдоль стенки траншеи. 

Данная конструкция дренажа апробиро-
вана на опытно-производственном участке 
пластмассового дренажа с торфяно-болот-
ной почвой, подстилаемой мелкозернистым 
песком (объект «Волма» Минского р-на). В 
качестве пристенного фильтра использовал-
ся геотекстиль «ПНМ-ППВ-Т-150» (ОАО «ПИ-
НЕМА») и «ПНМ-ПЭВ-И-150-С» (ООО «Гро-
нема»). Максимальный модуль стока дрены 
с пристенным фильтром Гронема составил  
0,24 л/с с га, дрены с пристенным фильтром 
ПИНЕМА – 0,44 л/с с га. Дрены с такой же мар-
кой защитно-фильтрующего материала, но без 
пристенного фильтра имели максимальный 
модуль дренажного стока – 0,12 и 0,18 л/с с га 
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соответственно. Следовательно, при одинако-
вых природных условиях пристенный фильтр 
существенно повышает эффективность осуше-
ния, увеличивая более чем в два раза модуль 
дренажного стока [9]. .

2. Дренажное водопоглощающее устрой-
ство (ВУ 17924) [9] предназначено для отвода 
поверхностных и грунтовых вод из замкнутых 
понижений и осушения переувлажненных зе-
мель. Оно включает в себя терморегулирующий 
элемент, который передает тепло к подключае-
мым трубам и дренам из изотермического слоя 
почвы и расположен ниже глубины ее про-
мерзания; способствует более раннему оттаи-
ванию траншейной засыпки, препятствует ее 
промерзанию при незначительных заморозках 
и увеличивает скорость оттаивания в весенний 
период. За счет уменьшения глубины промер-
зания грунта дренаж начинает работать в пери-
од ранней весны, повышается интенсивность 
поступления поверхностных вод в дренаж, что 
способствует эффективности осушительного 
действия мелиоративной системы.

3. Устройство для осушения бессточных по-
нижений (ВУ 20385) [10] функционирует по прин-
ципу действия лучевого водозабора (рис. 3). 
Оно включает в себя – в центре понижения – по-
тайной колодец-поглотитель, к которому на глу-
бине 0,5–0,7 м подключаются лучевые дрены с 
терморегулирующими элементами, способству-
ющими уменьшению глубины промерзания по-
чвы над дренами и ускоряющим ее оттаиванию. 
Траншеи лучевых дрен заполняются хорошо 

фильтрующим материалом до поверхности па-
хотного слоя. Над колодцем устраивается ниша 
квадратной формы, центральная часть которой 
заполняется фильтрующей засыпкой из крупно-
зернистой фракции (щебня, гравия). По краям 
ниша засыпается фильтрующей засыпкой из 
мелкозернистой фракции (например, песком). 

Данная конструкция представляется наибо-
лее оптимальной по эффективности осушитель-
ного действия бессточных понижений площа-
дью более 0,5 га, так как в случае ее применения 
отпадает необходимость устройства дренажных 
систем с колонками-поглотителями. 

Одним из перспективных направлений в 
решении вопроса о повышении осушительно-
го действия дренажа на тяжелых почвах может 
оказаться разработка и внедрение сборных ко-
лонок-поглотителей с применением в них новых 
полимерных материалов. Задел в Институте ме-
лиорации уже имеется.

Изготовление колонки может быть организо-
вано индустриальным способом. Ее строитель-
ство на мелиоративных объектах будет более 
оперативным по сравнению с существующими 
способами устройства колонок-поглотителей на 
месте установки.

Колонка-поглотитель может устраиваться как 
в бессточных понижениях, так и пунктирно по 
всей длине дрен. С учетом принципа действия 
существующих водопоглощающих устройств 
пропускная способность колонки будет более 
высокой, особенно на базе применения поли-
мерных геокомпозитов. Это позволит увеличить 

Рис. 3. Устройство для осушения бессточных понижений (ВУ 20385)
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интенсивность отвода поверхностных и грунто-
вых вод и тем самым улучшить условия для ве-
дения сельскохозяйственного производства на 
мелиорируемых землях .

Рекомендуемые мероприятия с примене-
нием горизонтального дренажа служат для 
достижения оптимизации требуемого водного 
режима корнеобитаемого слоя на слабоводо-
проницаемых почвах. 

Для исключения кольматации мельчайши-
ми частицами грунта из пахотного горизонта 
верхней части фильтрующей засыпки следует 
периодически (1 раз в течение 3–5 лет) прово-
дить кротование либо щелевание почвы попе-
рек дренажных линий с переменной глубиной. 
Помимо разрушения слабофильтрующей про-
слойки в верхней части дренажных засыпок, 
вышеуказанные приемы позволяют повышать 
аэрацию почвы в засушливый период и допол-
нительно отводить излишки влаги после выпа-
дения осадков.

Первоначальную оценку состояния и степени 
работоспособности закрытого дренажа лучше 
всего проводить по результатам последователь-
ных наблюдений за осушенной поверхностью: 
весной – после завершения снеготаяния (анализ 
размеров и местоположения перувлажненных 
участков, препятствующих почвообработке), в 
любое время года – через неделю после ливне-
вых осадков (в конце лета – в момент созрева-
ния зерновых), а также в процессе технического 
ухода с последующим уточнением (при необхо-
димости) надлежащих мероприятий при состав-
лении проектной документации.

Все вышеизложенное направлено на то, что-
бы реконструкция мелиоративных систем про-
водилась на современном техническом уровне 
и ее конечным результатом являлось создание 
условий для высокоэффективного сельскохо-
зяйственного использования мелиорированных 
земель и получения конкурентоспособной про-
дукции.

Выводы
1. Проанализированы технические и 

фильтрационные возможности конструктив-
ных элементов дренажной системы, применя-
емых при осушении переувлажняемых земель 
со слабоводопроницаемыми почвами.

2. Установлена целесообразность более 
дифференцированного применения фильтру-
ющих материалов дрен с учетом предотвра-
щения их заохривания железистыми соедине-
ниями в грунтовых водах.

3. Отмечена способность синтетических 
и органических объемных фильтров увеличи-
вать эффективный диаметр дрен и их водо-
приемную способность.

4. Предложен комплекс мероприятий по 
улучшению осушительного действия дрена-
жа на слабоводопроницаемых минеральных 
грунтах с учетом применяемых материалов, 
гидрогеологических условий и водопоглоща-
ющих конструкций.
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Введение
Руководством страны поставлена задача 

работникам сельскохозяйственного произ-
водства всех регионов Беларуси – получать 
стабильные урожаи растениеводческой про-
дукции независимо от погодных условий. 
Сложность заключается в устойчивом увели-
чении производства продовольственного и 
фуражного зерна.

Приоритетное направление специализа-
ции сельского хозяйства – животноводство, 

обеспечивающее основную часть экспорта 
продовольствия. В постановлениях прави-
тельства Республики Беларусь, определяю-
щих условия дальнейшего развития агропро-
мышленного комплекса, предусматривается 
ежегодное строительство животноводческих 
комплексов и ферм. Экономическая эффек-
тивность животноводства предполагает со-
здание высокопродуктивной и устойчивой 
кормовой базы, основу которой составляют 
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ВЛИЯНИЕ МИКРОУДОБРЕНИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ  
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Аннотация

На антропогенно-преобразованных торфяных 
почвах максимальная урожайность зерна озимой 
тритикале (54,7 ц/га) была получена при внесении 
АДОБ Профит в фазу кущения и выхода в трубку, а 
также композиции Экогум Mn + Экогум Cu + Микро-
стим B в фазу колошения. Прибавка составила 41,7 %. 
Урожайность 59,7 ц/га получена при внесении Эко- 
сила + Экогума ФК + Экогума Комплекс (фазы ВВВВ 
и выхода в трубку) + Экосила + Экогума Комплекс 
(колошение).

Озимая рожь при внесении в фазу кущения 
Экосила + АДОБ Профит + Экогума Mn + Экогума Cu +  
Микростима B сформировала урожайность 51,4 ц/га. 
Прибавка урожайности получена за счет увеличения 
длины колоса (на 5,7 %). Внесение Экосила + АДОБ 
Профит + Экогума Mn + Экогума Cu + Микростима B в 
фазы кущения и выхода в трубку и Экосила + Экогума 
Mn + Экогума Cu + Микростима B в фазу колошения 
обеспечило получение урожайности зерна 53,4 ц/га.

Ключевые слова: мелиорированные антропо-
генно-преобразованные торфяные почвы, урожай-
ность, микроэлементы, озимые зерновые культуры, 
структура урожая, внекорневая подкормка, фаза 
развития растений.

Abstract
A. L. Biryukovich, V. N. Filippov
THE EFFECT OF MICRONUTRIENTS ON THE YIELD 

OF WINTER CEREALS ON ANTHROPOGENICALLY 
TRANSFORMED PEAT SOILS

On anthropogenically transformed peat soils, the 
maximum yield of winter triticale grain (54.7 c/ha) was 
obtained by introducing Adobe profit into the tillering 
phase and entering the tube, and the composition 
Ecogum Mn + Ecogum Cu + Microstim B into the earing 
phase. The increase was 41.7%. The same yield (59.7 c/
ha) was obtained when applying Ecosil + Ecohum FC + 
Ecohum Complex (the Time of the Resumption of Spring 
Vegetation and outlet into the tube) + Ecosil + Ecohum 
Complex (earing). Winter rye when introduced into the 
tillering phase of Ecosil+Adobe profit + Ecogum Mn + 
Ecogum Cu + Microstim B generated a yield of 51.4 c/ha.  
The increase in yield was obtained by increasing the length 
of the ear by 5.7%. The introduction of Ecosil + Adobe  
profit + Ecogum Mn + Ecogum Cu + Microstim B into the 
tillering phase and exit into the tube and Ecosil + Ecogum 
Mn + Ecogum Cu + Microstim B into the earing phase 
ensured a grain yield of 53.4 c/ha.

Keywords: reclaimed anthropogenically transformed 
peat soils, yield, microelements, winter grain crops, crop 
structure, foliar top dressing, phase of plant development.
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зерно и продукты его переработки. В этой свя-
зи особое значение придается уровню разви-
тия зернового хозяйства страны. Деятельность 
сельскохозяйственных организаций республи-
ки направлена на производство 10 млн тонн 
молока и более 2 млн тонн мяса. Для этого не-
обходимо ежегодно вырабатывать не менее 
5 млн тонн фуражного зерна. 

Стратегия оптимизации производства зер-
на на период до 2030 г. предполагает сохра-
нение и стабилизацию посевных площадей, 
повышение урожайности, совершенствова-
ние технологий возделывания. Достижение 
стратегических целей и задач обеспечивается, 
прежде всего, полной реализацией агробио-
логического потенциала почв [1]. В этом плане 
велики возможности и резервы у мелиори-
рованных земель, в том числе и антропоген-
но-преобразованных торфяных почв. 

В настоящее время значительная часть дан-
ных почв изменила свои водно-физические 
свойства: так, в них снизилось содержание до-
ступных форм микро- и макроэлементов. Их 
дефицит является лимитирующим фактором в 
формировании урожая сельскохозяйственных 
культур [2].

Эффективное использование преобразо-
ванных торфяных почв затрудняется вслед-
ствие неоднородности рельефа, особенно-
стей водного режима, пестроты почвенного 
плодородия, различий в содержании макро- и 
микроэлементов. Несмотря на происходящую 
трансформацию мелиорированных торфяных 
почв, их агробиологический потенциал до-
статочно высок (7000–8000 к. ед./га). Однако 
в антропогенно-преобразованных торфяных 
почвах не хватает микроэлементов, необходи-
мых для получения устойчивых урожаев.

Продуктивность зерновых культур на ме-
лиорированных торфяных почвах существен-
но зависит от их обеспеченности важнейшими 
микроэлементами, особенно медью, которая 
повышает устойчивость почв к заболеваниям,  
а также урожайность и качество зерна. 

Эффективным приемом применения мик-
роудобрений являются некорневые подкорм-
ки культур.

Цель исследований – установить влияние 
микроудобрений на урожайность зерна ози-
мых зерновых в условиях антропогенно-пре-
образованных торфяных почв Полесья.

Объекты и методика исследований
В 2021–23 гг. на антропогенно-преобразо-

ванных торфяных почвах (на территории КСУП 
«Полесская станция» Лунинецкого р-на Брест-
ской обл.) были проведены опыты с озимыми 
зерновыми культурами.  

В почве опыта с озимой рожью Алькора 
содержание органического вещества (далее – 
ОВ) – 21,03 %, рНКСl – 5,74, Р2О5 – 168 мг/кг,  
К2О – 80, меди – 2,0, серы – 2,7, бора – 0,6, 
цинка – 3,9 мг/кг почвы; УГВ = 125 см.

Почва опыта с озимой тритикале Импульс 
имела следующие характеристики: мощность 
торфа 0,2–0,3 м, ОВ – 12,37 %, рНКСl – 5,48, 
Р2О5 – 631 мг/кг, К2О – 428 мг/кг, меди – 10,9, 
серы – 2,9, бора – 0,9 мг/кг почвы; УГВ = 120 см.

Известкование осуществлялось под пред-
шествующую культуру (кукурузу) – 4,5 т/га до-
ломитовой муки. В период вегетации озимых 
зерновых культур проводили внекорневое 
внесение микроудобрений по следующей схе-
ме:

1) без обработки (контроль);

2) АДОБ Профит (8 г);
3) АДОБ Профит (8 г) + Мn (4 мл) + Сu 

(4 мл) + В (4 мл);
4) Экогум ФК (4 мл) + Экогум Комплекс 

(4 мл);
5) Экогум ПМКТ* Фосфор (8 мл) + Экогум 

ПМКТ Калий (8 мл) + Экогум Комплекс (4 мл);
6) Экосил (4 мл) + АДОБ Профит (4 мл) + 

Мn (4 мл) + Сu (4 мл) +В (4 мл);
7) Экосил (0,4 мл) + Экогум ФК (4 мл) +  

Экогум Комплекс (4 мл);
8) Экосил (0,4 мл) + Экогум ПМКТ Фосфор 

(8 мл) + Экогум ПМКТ Калий (8 мл) + Экогум 
Комплекс (4 мл).

Площадь делянки 28 м2, повторность трех-
кратная.

Осенние заморозки 2022–2023 гг. (tвозд.
ºС = –6 ºС) до прекращения вегетации расте-
ний и температура зимой –10–12 ºС на фоне 
отсутствия снежного покрова отрицательно 
сказались на состоянии озимых культур. Ча-
стые оттепели в зимний период 2023 г. вызы-

_____________________________
* Здесь и далее ПМКТ – полиминеральный концентрат торфа.
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вали возобновление вегетации растений, резко  
усложняли их перезимовку в связи с большим 
расходом углеводов на рост и дыхание. Особен-
но это сказалось на поздних посевах озимых 
зерновых культур 2022 г., когда осенняя закалка 
оказалась недостаточной для необходимого на-
копления сахаров в узлах кущения. Поврежде-
ние растений в период кущения на отдельных 
участках поля произошло в результате их выпи-
рания и колебаний дневных и ночных темпе-

ратур. Промерзание торфяной почвы в ночное 
время в мае 2023 г. (до –8,2 ºС на глубине 2 см) и 
ее прогревание днем привели к повреждению 
и разрыву корней, обнажению узлов кущения 
растений на отдельных участках посевов. 

Майские заморозки на осушенных землях в 
2023 г. неблагоприятно сказались на вегетации 
и развитии растений, вызвали стерильность ко-
лоса озимой ржи.

Результаты исследований и их обсуждение
Учеты показали, что на урожайность зерна, 

выращивавшегося на антропогенно-преобра-
зованных торфяных почвах Полесья, по влия ло 
внесение микроудобрений. Данные учетов в 
среднем за три года представлены в табл. 1–6.

Так, из табл. 1 следует, что внесение АДОБ 
Профит в фазу кущения (время возобновления 
весенней вегетации, далее – ВВВВ) и выхода 
в трубку, а также композиции Экогум Mn + 
Экогум Cu + Микростим B в фазу колошения 
(вариант 4) обеспечили получение урожай-
ности озимой тритикале 54,7 ц/га. Прибавка 
к контролю (без обработки) составила 41,7 %. 

Следует отметить, что сокращение числа 
обработок, то есть перенос внесения Экогума 
Mn + Экогума Cu + Микростима B в фазу куще-
ния тритикале (вариант 5) или в фазу выхода в 
трубку (вариант 6), не увеличивало прибавку 
урожайности и даже несколько снижало ее. 
Только дополнительное внесение микроудо-

брений Экогум Mn + Экогум Cu + Микростим B 
в фазу колошения культуры (вариант 7) увели-
чивало ее урожайность до 54,1 ц/га.

Внесение композиции Экогум ФК, Экогум 
Комплекс, ПМКТ Фосфор, ПМКТ Калий в раз-
ные фазы онтогенеза озимой тритикале не-
значительно повышало урожайность зерна 
по сравнению с вариантами с АДОБ Профит: 
36,1–49,7 ц/га (табл. 2). Более высокую уро-
жайность зерна обеспечило двухкратное вне-
сение Экогума ФК + Экогума Комплекс в фазы 
ВВВВ и выхода в трубку – 46,7 ц/га (вариант 3). 
Прибавка к контролю составила 28,8 %; она 
была обеспечена увеличением длины колоса 
(10,2 см) и количества зерен в колосе (46,7 шт.). 
Однократное внесение Экогума ФК + Экогума 
Комплекс в фазу кущения (вариант 2) повыша-
ло урожайность тритикале на 19,9 %: 46,3 ц/га 
за счет увеличения m1000 зерен по сравнению с 
контролем на 1,5 г.

Таблица 1. Влияние комплексного внесения микроудобрений с АДОБ Профит 
на урожайность зерна и структуру урожая озимой тритикале Импульс, ц/га

№ 
вари-
анта

Удобрение, фаза растения
Урожай-

ность,  
ц/га

m1000  
зерен, г

Длина 
колоса, 

см

К-во зерен 
в колосе, 

шт.

± прибавка уро-
жайности

ц/га %
1 Без обработки – контроль 38,6 37,0 9,8 45,0  –  –

2 АДОБ Профит (ВВВВ) 42,1 39,4 8,9 43,4 3,5 9,1

3 АДОБ Профит (ВВВВ и выход  
в трубку) 46,3 34,3 9,1 41,9 7,7 19,9

4
АДОБ Профит (ВВВВ и выход в 
трубку) + Экогум Mn + Экогум Cu + 
+ Микростим B (колошение)

54,7 36,9 8,9 43,5 16,1 41,7

5 АДОБ Профит + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ) 52,0 39,5 9,7 45,1 13,4 34,7

6
АДОБ Профит + Экогум Mn + Экогум 
Cu + Микростим B (ВВВВ и выход в 
трубку)

41,5 39,5 9,2 43,3 2,9 7,5

7

АДОБ Профит + Экогум Mn + Экогум 
Cu + Микростим B (ВВВВ и выход в 
трубку) + Экогум Mn + Экогум Cu +  
+ Микростим B (колошение)

54,1 37,6 9,1 43,3 15,5 40,2
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Таблица 2. Влияние комплексного внесения микроудобрений с Экогумом  
 и ПМКТ на урожайность зерна и структуру урожая озимой тритикале Импульс, ц/га

№ 
вари-
анта

Удобрение, фаза растения 
Урожай-

ность,  
ц/га

m1000  
зерен, г

Длина  
колоса, 

см

Кол-во  
зерен в 
колосе, 

шт.

± прибавка  
урожайности

ц/га %

1 Без обработки – контроль 38,6 37,0 9,8 45,0  –  –

2 Экогум ФК + Экогум Комплекс (ВВВВ) 46,3 38,5 9,2 43,9 7,7 19,9

3 Экогум ФК + Экогум Комплекс (ВВВВ и 
выход в трубку) 49,7 37,9 10,2 46,7 11,1 28,8

4
Экогум ФК + Экогум Комплекс (ВВВВ и 
выход в трубку) +  
+ Экогум Комплекс (колошение)

47,7 39,2 9,3 46,4 9,1 23,6

5 ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум Комплекс 
(ВВВВ) 36,1 36,2 9,4 42,2 -2,5 -6,5

6
ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум Комплекс 
(ВВВВ и выход  
в трубку)

46,1 35,7 9,3 44,1 7,5 19,4

7
ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум Комплекс 
(ВВВВ и выход  
в трубку) + Экогум Комплекс  
(колошение)

47,7 37,4 9,3 44,2 9,1 23,6

Таблица 3. Влияние комплексного внесения микроудобрений с Экосилом  
на урожайность зерна и структуру урожая озимой тритикале Импульс, ц/га

№ 
вари-
анта

Удобрение и фаза растения
Урожай-

ность,  
ц/га

m1000  
зерен, г

Длина  
колоса, 

см

Кол-во 
зерен в 
колосе, 

шт.

± прибавка  
урожайности

ц/га %

1 Без обработки – контроль 38,6 37,0 9,8 45,0 - -

2 Экосил + АДОБ Профит + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ) 54,5 36,3 9,3 42,7 15,9 41,2

3
Экосил + АДОБ Профит + Экогум Mn + 
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ и 
выход в трубку)

52,4 35,8 10,1 45,2 13,8 35,9

4

Экосил + АДОБ Профит + Экогум  
Mn + Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ 
и выход в трубку) + Экосил +  
+ Экогум Mn + Экогум Cu +  
+ Микростим B (колошение)

55,9 38,9 9,2 40,6 17,3 44,7

5 Экосил + Экогум ФК + Экогум 
Комплекс (ВВВВ) – контроль 54,3 38,6 10,1 45,0 15,7 40,7

6 Экосил + Экогум ФК + Экогум 
Комплекс (ВВВВ и выход в трубку) 51,5 38,5 9,2 46,6 12,9 33,4

7
Экосил + Экогум ФК + Экогум 
Комплекс (ВВВВ и выход в трубку) +  
+ Экосил + Экогум Комплекс  
(колошение)

59,7 38,9 9,5 41,4 21,1 54,7

8 Экосил + ПМКТ Р + ПМКТ К +  
+ Экогум Комплекс (ВВВВ) 49,8 39,0 8,6 44,4 11,2 29,0

9
Экосил+ПМКТ Р + ПМКТ К +  
+ Экогум Комплекс (ВВВВ  
и выход в трубку)

52,9 37,0 9,3 42,3 14,3 37,0

10
Экосил + ПМКТ Р + ПМКТ К +  
+ Экогум Комплекс (ВВВВ  
и выход в трубку) + Экосил +  
+ Экогум Комплекс (колошение)

59,0 39,7 9,9 47,7 20,4 52,8
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В табл. 3 показано, что максимальная био-
логическая урожайность зерна озимой три-
тикале – 59,7 ц/га – получена при обработ-
ке посева в фазу кущения и выхода в трубку 
следующими микроудобрениями: Экосил +  
Экогум ФК + Экогум Комплекс и в фазу колоше-
ния – Экосил + Экогум Комплекс (вариант 7). 
Прибавка урожайности к контролю составила 
54,7 %.

Отметим, что применение Экосила в 
композициях с другими микроэлементами 
обеспечивало довольно высокую прибавку 
урожайности зерна тритикале и в других ва-
риантах – 29,0–54,7 %. Поэтому для получения 
ощутимой прибавки урожайности в фазу ку-
щения можно ограничиться внесением ком-
позиции Экосил + АДОБ Профит + Экогум Mn +   
Экогум Cu + Микростим B (вариант 2), обеспе-
чивавшей урожайность 54,5 ц/га и прибавку 
зерна 41,1 % к контролю.

Учет урожайности озимой ржи Алькора по-
казал, что внесение микроудобрений с АДОБ 
Профит + Экогум Mn + Экогум Cu + Микростим 
B в фазу кущения и выхода в трубку (вариант 6) 
в среднем за 3 года увеличили ее до 48,8 ц/га,  
или на 15,9 %. В этом варианте длина колоса 
составила 9,2 см, то есть на 5,7 % больше, чем 
на контроле. 

Комплексное внесение микроудобрений 
с Экогумом ФК + Экогум Комплекс в фазы ку-
щения и трубкования с Экогумом Комплекс в 
фазу колошения озимой ржи (вариант 4) уве-
личили урожайность ржи до 50,3 ц/га, или на 
19,5 % (табл. 5). Прибавка урожая была обе-
спечена за счет увеличения количества зерен 
в колосе до 49,3 шт., или на 4,2 % больше, чем 
на контроле (без обработки – 47,3 шт.). Одно-
кратное внесение ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум 
Комплекс в фазу ВВВВ (вариант 5) повысило 
урожайность ржи до 46,7 ц/га.

Высокая урожайность озимой ржи при 
комплексном внесении микроудобрений с 
Экосилом была получена при внесении Эко-
сила + АДОБ Профит + Экогума Mn + Экогума 
Cu + Микростима B в фазу кущения (вариант 2) 
и составила 51,4 ц/га (прибавка к контролю – 
22,1 %) (табл. 6). Прибавка урожайности обе-
спечивалась за счет увеличения длины ко-
лоса: 9,2 см, то есть на 5,7 % больше, чем на 
контроле. Внесение в фазы кущения и выхода 
в трубку Экосила + АДОБ Профит + Экогума  
Mn + Экогума Cu + Микростима B и в фазу ко-
лошения Экосила + Экогума Mn + Экогума Cu +  
Микростима B (вариант 4) дало 53,4 ц/га. Од-
нако в этом варианте необходимо трехразо-
вое внесение микроэлементов.

Таблица 4. Влияние комплексного внесения микроудобрений с АДОБ Профит 
на урожайность зерна и структуру урожая озимой ржи Алькора, ц/га

№ 
вари-
анта

Удобрение, фаза растения
Урожай-

ность,  
ц/га

m1000  
зерен, г

Длина 
колоса, 

см

К-во  
зерен в 
колосе, 

шт.

± прибавка  
урожайности

ц/га %

1 Без обработки – контроль 42,1 36,1 8,7 47,3  –  –

2 АДОБ Профит (ВВВВ) 43,3 33,6 8,9 46,3 1,2 2,9

3 АДОБ Профит (ВВВВ и выход в трубку) 42,9 33,7 9,0 42,3 0,8 1,9

4
АДОБ Профит (ВВВВ и выход в трубку) + 
+ Экогум Mn + Экогум Cu + Микростим 
B (колошение)

48,1 33,2 9,1 41,4 6,0 14,3

5 АДОБ Профит + Экогум Mn + Экогум 
Cu + Микростим B (ВВВВ) 37,1 30,8 8,9 42,2 -5,0 -11,9

6
АДОБ Профит + Экогум Mn + Экогум 
Cu + Микростим B (ВВВВ и выход в 
трубку)

48,8 31,1 9,2 45,3 6,7 15,9

7

АДОБ Профит + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ и вы-
ход в трубку) + Экогум Mn + Экогум Cu +  
+ Микростим B (колошение)

49,9 32,7 9,1 42,5 7,8 18,5
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Таблица 5. Влияние комплексного внесения микроудобрений с Экогумом и ПМКТ на 
урожайность зерна и структуру урожая озимой ржи Алькора, ц/га

№ 
вари-
анта

Удобрение, фаза растения
Урожай-

ность,  
ц/га

m1000  
зерен, г

Длина 
колоса, 

см

К-во  
зерен в 
колосе, 

шт.

± прибавка  
урожайности

ц/га %

1 Без обработки – контроль 42,1 36,1 8,7 47,3  –  –

2 Экогум ФК + Экогум Комплекс (ВВВВ) 33,1 30,3 9,1 44,3  –9  –21,4

3 Экогум ФК + Экогум Комплекс (ВВВВ и 
выход в трубку) 35,0 31,5 9,7 44,6  –7,1  –16,9

4
Экогум ФК + Экогум Комплекс (ВВВВ и 
выход в трубку) + Экогум Комплекс  
(колошение)

50,3 35,1 9,7 49,3 8,2 19,5

5 ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум Комплекс 
(ВВВВ) 46,7 31,2 9,0 44,9 4,6 10,9

6 ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум Комплекс 
(ВВВВ и выход в трубку) 46,2 30,7 9,6 42,3 4,1 9,7

7
ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум Комплекс 
(ВВВВ и выход в трубку) + Экогум 
Комплекс (колошение)

48,5 33,2 9,6 49,5 6,4 15,2

Таблица 6. Влияние комплексного внесения микроудобрений с Экосилом  
на урожайность зерна и структуру урожая озимой ржи Алькора, ц/га

№ 
вари-
анта

Удобрение, фаза растения
Урожай-

ность,  
ц/га

m1000  
зерен, г

Длина 
колоса, 

см

К-во  
зерен в 
колосе, 

шт.

± прибавка  
урожайности

ц/га %

1 Без обработки – контроль 42,1 36,1 8,7 47,3  –  –

2 Экосил + АДОБ Профит + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ) 51,4 31,3 9,2 43,5 9,3 22,1

3
Экосил + АДОБ Профит + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ и  
выход в трубку)

38,9 29,8 8,7 43,0 –3,2 –7,6

4

Экосил + АДОБ Профит + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (ВВВВ и  
выход в трубку) + Экосил + Экогум Mn +  
+ Экогум Cu + Микростим B (колошение)

53,4 34,5 8,9 44,9 11,3 26,8

5 Экосил + Экогум ФК + Экогум Комплекс 
(ВВВВ) 43,3 31,7 9,0 43,3 1,2 2,9

6 Экосил + Экогум ФК + Экогум Комплекс 
(ВВВВ и выход в трубку) 40,7 30,6 8,7 42,4 –1,4 –3,3

7
Экосил + Экогум ФК + Экогум Комплекс 
(ВВВВ и выход в трубку) + Экосил +  
+ Экогум Комплекс (колошение)

52,3 32,0 8,8 43,1 10,2 24,2

8 Экосил + ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум 
Комплекс (ВВВВ) 42,2 33,5 8,9 46,8 0,1 0,2

9 Экосил + ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум 
Комплекс (ВВВВ и выход в трубку) 44,0 33,2 8,7 43,7 1,9 4,5

10
Экосил+ПМКТ Р + ПМКТ К + Экогум 
Комплекс (ВВВВ и выход в трубку) +  
+ Экосил + Экогум Комплекс (колошение)

50,8 33,6 9,5 48,1 8,7 20,7
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На основании проведенных исследований 
разработаны методические рекомендации 
по применению макро- и микроудобрений 
на посевах зерновых культур с учетом внут-
рипольной пестроты плодородия торфяных 

почв [3], что обеспечивает повышение уро-
жайности зерновых на 0,5–1,0 т/га, экономию 
минеральных удобрений – 16–35 кг д. в. (28– 
59 руб./га), снижение затрат на производство 
зерна (6–15 %).

Заключение
1. На антропогенно-преобразованных тор-

фяных почвах Полесья в среднем за 3 года 
была получена максимальная биологическая 
урожайность зерна:

• 54,7 ц/га озимой тритикале Импульс – 
при внесении АДОБ Профит в фазы кущения и 
выхода в трубку, а также композиции Экогум 
Mn + Экогум Cu + Микростим B в фазу колоше-
ния; прибавка к контролю составила 41,7 %. 
Соотносимую по объему урожайность зер-
на – 59,7 ц/га – обеспечило внесение Экоси-
ла + Экогума ФК + Экогума Комплекс (ВВВВ и 
выход в трубку) + Экосила + Экогума Комплекс 
(фаза колошения), но для этого потребовалась 
трехразовая обработка посева;

• 51,4 ц/га озимой ржи Алькора – при вне-
сении в фазу кущения Экосила + АДОБ Профит 
+ Экогума Mn + Экогума Cu + Микростима B. 
Прибавка урожайности обеспечивалась за 
счет увеличения длины колоса – на 5,7 % по 
сравнению с контролем. Внесение Экосила +  
АДОБ Профит + Экогума Mn + Экогума Cu + 
Микростима B в фазы кущения и выхода в 
трубку и Экосила + Экогума Mn + Экогума Cu +  
Микростима B в фазу колошения обеспечило 
получение урожайности зерна 53,4 ц/га.

2. Разработаны методические рекомен-
дации по применению макро- и микроудо-
брений на посевах зерновых культур с учетом 
внутрипольной пестроты плодородия торфя-
ных почв.
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Введение
Райграс однолетний (Lolium multiflorum) 

как культурное растение получен в Голландии 
из многолетнего вида райграса многоцветко-
вого, отличающегося недолговечностью [1].

По динамике прохождения очередных фаз 
вегетации райграс однолетний не имеет себе 
равных среди других злаковых растений. Если 
по темпам роста и развития, а также сроку хо-
зяйственного использования данная культура 
относится к типичным однолетним злакам, 
то по характеру побегообразования, энергии 
прорастания и особенностям развития корне-
вой системы ее можно отнести к растениям 
луговой формации. Райграс однолетний об-
ладает большой кустистостью: на сплошных 
посевах она составляет в среднем от 3 до 6 по-
бегов, но при благоприятных условиях произ-
растания одно растение может развивать свы-
ше 200 побегов. Интенсивное и беспрерывное 
побегообразование у райграса однолетнего 
обеспечивает получение нескольких укосов за 
вегетационный период. 

Неспособность райграса однолетнего пере-
носить продолжительные засухи можно объ-
яснить особенностями развития его корневой 
системы. Лишь единичные корни достигают 
70–90 см глубины почвы. Основная масса кор-
ней расположена в пахотном горизонте. При 
таком размещении корней растения добыва-
ют влагу преимущественно из верхних слоев 
почвы. Будучи малоустойчивым к засухе, рай-
грас однолетний очень хорошо отзывается на 
увлажнение и хорошо переносит избыточную 
влажность почвы. 

Зеленая масса и другие корма из этой куль-
туры охотно поедаются всеми животными. В 
сухой массе райграса однолетнего содержится 
17,4 % сырого протеина, 23,2 клетчатки, 13,3 % 
сахаров. Большое внимание заслуживает рай-
грас как ремонтное растение для посева на 
изреженных участках многолетних трав. Также 
эта культура может использоваться при озеле-
нении газонов и спортивных площадок для 
быстрого формирования дерновой массы [2].

УДК 633.263:631.82

ВЛИЯНИЕ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ И МИКРОУДОБРЕНИЙ  
НА СЕМЕННУЮ ПРОДУКТИВНОСТЬ РАЙГРАСА ОДНОЛЕТНЕГО

Р. Т. Пастушок, кандидат сельскохозяйственных наук 
А. А. Кравцова, научный сотрудник 

А. П. Шурмелёва, младший научный сотрудник
РУП «Институт мелиорации», г. Минск, Беларусь

Аннотация
Приведены результаты оценки гидротерми-

ческого режима вегетационных периодов, выявлена 
зависимость элементов структуры урожая от этого 
показателя. Доказано положительное влияние 
микроудобрений и биорегуляторов роста на семен-
ную продуктивность райграса однолетнего, выделены 
наиболее перспективные препараты.

Ключевые слова: райграс однолетний, некорне-
вые подкормки, микроудобрения, метеорологические 
условия, элементы структуры урожая, урожайность 
семян.

Abstract
R. T. Pastushok, А. А. Кrautsova, A. P. Shurmialiova
THE INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS AND 

MICROFERTILIZERS ON THE SEED PRODUCTIVITY OF 
ANNUAL RYEGRASS

The results of the assessment of the hydrothermal 
regime of the growing seasons are presented, the 
dependence of the elements of the crop structure on this 
indicator is revealed. The positive effect of micronutrients 
and bioregulators of growth on the seed productivity of 
annual ryegrass has been proved, the most promising 
drugs have been identified.

Keywords: annual ryegrass, foliar top dressing, micro 
fertilizers, meteorological conditions, elements of the crop 
structure, seed yield.
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В настоящее время в Беларуси райониро-
вано 15 сортов райграса однолетнего [3]. Эта 
кормовая культура пока не получила в стране 
широкого распространения, хотя с точки зре-

ния организации интенсивного сенокосно- 
пастбищного хозяйства на пахотных землях 
она весьма интересна и перспективна.

Объект и методика исследований
Объект исследований – райграс однолет-

ний сорта Луч. Опыты проводились в 2021–
2023 гг. на территории филиала РУП «Институт 
мелиорации» – Витебской опытной мелиора-
тивной станции (Сенненский р-н Витебской 
обл.). Проведено 3 закладки опытов. Норма 
высева райграса – 12 кг/га. Повторность четы-
рехкратная, учетная площадь делянки 25 м2. 

Почвы – осушенные дерново-подзолистые 
глееватые связно-супесчаные: рНКСI – 5,66–
6,67; гумус – 2,29–3,20 %; Р2О5 – 176– 450 мг/кг;  
К2О – 196–365 мг/кг; B – 0,53–0,69 мг/кг; Сu – 
2,6–3,0 мг/кг; Zn – 2,4–9,0 мг/кг.

В опыте для основного внесения в почву 
применяли в качестве фона удобрения Р40К60, 
в один из вариантов дополнительно вносили 
N30. Для некорневых подкормок в фазу выхо-
да в трубку райграса однолетнего применяли 
следующие препараты: 

1) Ризофос-Trifol (200 мл/га) – микробный 
препарат, альтернатива минеральным азот-
ным и фосфорным удобрениям; позволяет 
получить экологически чистую продукцию и 
снизить пестицидную нагрузку. В его основе – 
активные штаммы клубеньковых бактерий, 
осуществляющие микробиологический пе-
ревод труднорастворимых фосфатов почвы и 
удобрений в доступную растениям форму; 

2) МикроСтим-Медь, Цинк, Бор ИС (0,6  
л/га) – микроудобрение (N – 50 г/л; B – 6,1 г/л; 
Zn – 6,5 г/л; Cu – 7,3 г/л; гуминовые вещества – 
0,15–0,6 г/л);

3) Агропон С (20 мл/га) – биостимулятор, 
существенно повышает энергию прорастания, 
полевую всхожесть посевов; способствует ак-
тивному делению клеток посевов, развитию 
мощной корневой системы, содержанию хло-
рофилла, увеличению площади поверхности 
листа. Агропон С надежно защищает расте-
ния от насекомых-фитофагов, фитонематод 
и болезней, которые появляются от грибов- 
фитопатогенов. В его состав включена сбалан-
сированная композиция полезных веществ: 
олигосахаридов, хитозана, свободных жирных 
кислот, фитогормонов, аминокислот, витами-
нов и биогенных микроэлементов (Fe, Na, Cu, 
Mn, K, Zn, Mg, Ca);

4) Регоплант (50 мл/га) – биостимулятор, 
относится к серии композиционных препа-
ратов, обладает биозащитными свойствами; 
сбалансирован композицией биологически 
активных соединений аминокислот, хитоза-
на, аналогов фитогормонов, олигосахаридов, 
жирных кислот, хелатных и биогенных мик-
роэлементов Cu, Zn, S, Mo, Mg, B, Mn, К2О, Ca, 
Fe, N. 

Результаты исследований и их обсуждение
В агроклиматических исследованиях в ка-

честве показателя увлажнения принят гидро-
термический коэффициент (далее – ГТК), рас-
считанный по суммам осадков и температур за 
период при температуре воздуха выше 10 ºС. В 
годы исследований ГТК находился в пределах 
0,9–1,4; наиболее благоприятным по степени 
увлажнения был 2022 г. Однако неравномер-
ное распределение осадков по фазам развития 
существенно повлияло на элементы структуры 
урожая и семенную продуктивность райграса. 

Продолжительность вегетационного пери-
ода у райграса однолетнего в 2021–2023 гг. от-
мечалась в диапазоне 79–97 суток при сумме 
температур в пределах 1488,3–1676,7 ºС, сред-

несуточной температуре 16,7–21,3 ºС и коли-
честве осадков 166,6–235,9 мм (табл. 1). Для 
райграса наиболее продолжительны периоды 
кущения – выхода в трубку и начала цвете-
ния – восковой спелости.

В 2021 г. вегетационный период был са-
мым коротким. До начала цветения развитие 
райграса проходило в крайне засушливых ус-
ловиях при ГТК 0,1–0,9. В результате образо-
валось небольшое количество продуктивных 
стеблей, в среднем по опыту 466 шт./м2. Вес 
семян с метелки и масса 1000 семян также 
были самыми низкими за период исследова-
ний и в среднем составили 0,11 и 2,1 грамма 
соответственно (табл. 2).



41

Мелиорация

41

Кормопроизводство

Таблица 1. Метеорологические условия по фазам вегетации райграса однолетнего

Фаза вегетации Продолжительность  
периода, сут.

Температура воздуха, ºС
Сумма  

осадков, мм ГТК
сумма среднесуточная

2021 г.

Посев – отрастание 10 174,0 17,4 11,2 0,6

Отрастание – кущение 11 244,2 22,2 1,4 0,1

Кущение – выход в трубку 17 382,5 22,5 33,0 0,9

Выход в трубку –  
выметывание 9 230,4 25,6 9,0 0,4

Выметывание –  
начало цветения 12 231,6 19,3 0,0 0,0

Начало цветения –  
восковая спелость 20 414,0 20,7 92,9 2,2

Вегетационный период 79 1676,7 21,3 147,5 0,9

2022 г.

Посев – отрастание 13 144,3 11,1 27,9 1,9

Отрастание – кущение 11 149,6 13,6 23 1,5

Кущение – выход в трубку 16 284,8 17,8 33,1 1,2

Выход в трубку –  
выметывание 12 242,4 20,2 50,4 2,1

Выметывание –  
начало цветения 15 279,0 18,6 62,1 2,2

Начало цветения –  
восковая спелость 30 573,0 19,1 39,4 0,7

Вегетационный период 97 1673,1 16,7 235,9 1,4

2023 г.

Посев – отрастание 8 124,0 15,5 0 0,0

Отрастание – кущение 7 114,1 16,3 0 0,0

Кущение – выход в трубку 27 440,1 16,3 11,6 0,3

Выход в трубку –  
выметывание 12 229,2 19,1 24,8 1,1

Выметывание –  
начало цветения 12 225,6 18,8 13,3 0,6

Начало цветения –  
восковая спелость 19 355,3 18,7 116,9 3,3

Вегетационный период 85 1488,3 17,5 166,6 1,1
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Таблица 2. Структура семенного травостоя райграса однолетнего

Удобрение Высота  
растений, см

Кол-во  
продукт.  

стеблей, шт./м2

Длина  
метелки, см

Масса семян  
с одной  

метелки, г

Масса 1000 
семян, г

2021 г.

N0Р0К0 (контроль) 57,3 258 16,8 0,09 1,7

Р40К60 (фон) 58,5 376 17,5 0,11 1,6

Фон + N30 65,2 482 17,3 0,10 2,0

Фон + Ризофос 64,4 504 16,5 0,15 2,2

Фон + Микростим 65,9 412 17,0 0,13 2,0

Фон + Агропон С 68,7 638 17,3 0,11 2,5

Фон + Регоплант 72,6 594 16,5 0,10 2,4

Среднее 64,7 466 17,0 0,11 2,1

2022 г.

N0Р0К0 (контроль) 79,3 784 20,7 0,15 4,4

Р40К60 (фон) 73,2 892 19,7 0,14 3,6

Фон + N30 77,8 1034 18,7 0,16 4,1

Фон + Ризофос 79,7 1020 20,1 0,14 4,1

Фон + Микростим 78,4 932 20,7 0,14 4,1

Фон + Агропон С 80,1 996 21,4 0,14 3,9

Фон + Регоплант 69,3 1364 17,0 0,11 3,7

Среднее 76,8 1003 19,7 0,14 4,0

2023 г.

N0Р0К0 (контроль) 35,1 352 14,1 0,13 2,0

Р40К60 (фон) 39,3 470 14,9 0,12 2,0

Фон + N30 38,6 466 15,9 0,15 2,4

Фон + Ризофос 34,5 558 15,3 0,11 2,4

Фон + Микростим 39,2 505 16,1 0,16 1,9

Фон + Агропон С 40,0 417 13,9 0,13 2,5

Фон + Регоплант 37,1 466 16,7 0,15 2,3

Среднее 37,7 462 15,2 0,13 2,2
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Положительное влияние на формирова-
ние травостоя оказало внесение биостимуля-
торов Агропон С и Регоплант; количество про-
дуктивных стеблей по сравнению с контролем 
увеличилось на 380 и 336 шт./м2, а по срав-
нению с фоном – на 262 и 218 шт./м2. Высота 
растений райграса однолетнего в вариантах с 
микроудобрениями и биорегуляторами была 
на 7,1–15,3 см больше, чем на контроле. Не-
корневые подкормки способствовали увели-
чению обсемененности метелки райграса од-
нолетнего на 11,1–66,7 % и массы 1000 семян 
на 17,6–47,1 %. 

Вегетационный период 2022 г. был опти-
мальным по увлажнению и температурному 
режиму; ГТК составил 1,4. Наиболее продол-
жителен (30 суток) был период начала цвете-
ния – восковой спелости. К моменту уборки в 
среднем сформировалось 1003 шт./м2 продук-
тивных стеблей, а масса 1000 семян состави-
ла 4,0 г. Внесение биостимулятора Регоплант 
показало эффективность, количество продук-
тивных стеблей по сравнению с контролем 
увеличилось на 580 шт./м2, а по сравнению с 
фоном РК – на 472 шт./м2. Высота растений и 
обсемененность метелки райграса однолет-
него не зависели от некорневых подкормок. 
Применение препаратов незначительно спо-
собствовало увеличению длины метелки. 

В 2023 г. рост и развитие райграса однолет-
него до выхода в трубку проходили в условиях 
засухи (ГТК 0–0,3). Недостаток влаги (ГТК 0,6) 
испытывали посевы и в фазу выметывания – 
начала цветения, а созревание семян прохо-
дило в условиях высоких температур и избы-
точной влажности (ГТК в это период составил 
3,3). Такие погодные условия способствовали 
очень медленному росту растений, их высо-
та достигла 37,7 см, что было на 27,0–39,1 см 
ниже, чем в предыдущие годы.

В среднем за вегетацию сформировалось 
462 шт./м2 продуктивных стеблей. Наиболь-
шее их количество отмечено в варианте после 
некорневой подкормки микробным удобре-
нием Ризофос (558 шт./м2). На высоту расте-
ний повлиял препарат Агропон С; по сравне-
нию с контролем она увеличилась на 4,9 см. 
Максимальная длина метелки (16,7 см) отме-
чена в варианте с Регоплантом. Применение 
микроудобрения Микростим способствовало 
наибольшей обсемененности метелки райгра-

са, а подкормка регулятором роста Агропон С 
увеличила массу 1000 семян до 2,5 г.

Вследствие непрерывного побегообра-
зования семенные травостои райграса одно-
летнего созревают неодновременно, поэтому 
невозможно точно определить сроки про-
ведения уборки на основе лишь визуальной 
оценки изменения окраски соцветий. Готов-
ность травостоя к уборке необходимо опре-
делять по влажности семян. Семена райгра-
са легко осыпаются, и при неравномерном 
созревании весьма трудно установить оп-
тимальные сроки уборки. Уборку на семена 
нужно провести своевременно и быстро, ма-
лейшее запоздание ведет к большим потерям 
урожая семян от осыпания. Поэтому учет уро-
жайности семян был проведен в фазу середи-
ны их восковой спелости. На каждом варианте 
перед уборкой отбирались пробные снопы 
(2 площадки по 0,25 м2) для подсчета общего 
количества продуктивных стеблей.

Исследования показали, что внесение пре-
паратов, содержащих микроэлементы, оказа-
ло положительное влияние на формирование 
урожайности семян райграса однолетнего.

В 2021 г. урожайность семян райграса со-
ставила в среднем по опыту 5,3 ц/га – при 
сумме положительных температур 1676,7 ºС, 
сумме осадков 147,5 мм и ГТК 0,9. Семенная 
продуктивность находилась в прямой зави-
симости от количества продуктивных стеблей  
(r = 0,70) и массы 1000 семян (r = 0,66). По отно-
шению к контролю прибавки урожая семян на 
уровне 230,4 и 204,3 % получены в вариантах 
с внесением препаратов Ризофос и Агропон 
(табл. 3). По отношению к фону максимальная 
прибавка (85,4 %) отмечена в варианте с при-
менением микроудобрения Ризофос.

В 2022 г. семенная продуктивность рай-
граса находилась в прямой зависимости от 
количества продуктивных стеблей (r = 0,53) и 
в среднем составила 9,5 ц/га. По отношению 
к контролю максимальная прибавка (40,0 %) 
получена в варианте с внесением Р40К60N30. По 
отношению к фону максимальная прибавка 
(25,0 %) отмечена в варианте с применением 
биорегулятора Регоплант.

В условиях 2023 г. фаза кущения – выхода 
в трубку была наиболее продолжительной (26 
суток). Урожайность семян прямо зависела от 
двух факторов: длины метелки (r = 0,71) и веса 
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семян с одной метелки (r = 0,78). Максималь-
ная урожайность семян сформировалась при 
некорневой подкормке препаратом Микро-
стим; в данном варианте получена прибавка 
на уровне 66,0 % по отношению к контролю. 
Применение биорегулятора Регоплант обе-
спечило максимальную прибавку (42,9 %) по 
отношению к фону. 

В среднем за три года исследований вы-
сота растений райграса однолетнего перед 
уборкой достигала 57,0–62,9 см (табл. 4). Наи-
большее количество продуктивных стеблей 

(808 шт./м2) сформировалось в варианте при 
некорневой подкормке биостимулятором Ре-
гоплант, что на 73,8 % больше контроля. На 
длину метелки микроудобрения влияния не 
оказали. 

Максимальная масса семян с одной метел-
ки (0,14 г) отмечена в вариантах с внесением 
Р40К60N30 и при подкормке микроудобрением 
Микростим. Масса 1000 семян в вариантах 
с внесением микроэлементов была на 3,7–
11,1 % больше контроля и на 16,7–25,0 – вари-
анта с фоном РК.

Таблица 3. Урожайность семян райграса однолетнего, ц/га

Удобрение Урожайность семян, 
ц/га

± прибавка урожая, %

к контролю к фону
2021 г.

N0Р0К0 (контроль) 2,3  –  –

Р40К60 (фон) 4,1 78,3  –

Фон + N30 4,8 108,7 17,1

Фон + Ризофос 7,6 230,4 85,4

Фон + Микростим 5,4 134,8 31,7

Фон + Агропон С 7,0 204,3 70,7

Фон + Регоплант 5,9 87,8 43,9

2022 г.

N0Р0К0 (контроль) 8,0  –  –

Р40К60 (фон) 8,4 5,0  –

Фон + N30 11,2 40,0 33,3

Фон + Ризофос 9,6 20,0 14,3

Фон + Микростим 9,1 13,8 8,3

Фон + Агропон С 9,8 22,5 16,7

Фон + Регоплант 10,5 31,3 25,0

2023 г.

N0Р0К0 (контроль) 4,7  –  –

Р40К60 (фон) 5,6 19,1  –

Фон + N30 6,8 44,7 21,4

Фон + Ризофос 5,0 6,4  –10,7

Фон + Микростим 7,8 66,0 39,3

Фон + Агропон С 5,2 10,6 8,9

Фон + Регоплант 7,1 51,1 42,9
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Таблица 4. Структура и урожайность семенного посева райграса однолетнего

Удобрение
Высота  

растений, 
см

Кол-во  
продукт.  

стеблей, шт./м2

Длина  
метелки, см

Масса се-
мян с одной  
метелки, г

Масса 1000 
семян, г

Урожайность 
семян, ц/га

N0Р0К0  
(контроль) 57,2 465 17,2 0,12 2,7 5,0

Р40К60 (фон) 57,0 579 17,4 0,12 2,4 6,0

Фон + N30 60,5 661 17,3 0,14 2,8 7,6

Фон + Ризофос 59,5 694 17,3 0,13 2,9 7,4

Фон + Микростим 61,2 616 17,9 0,14 2,7 7,4

Фон + Агропон С 62,9 684 17,5 0,13 3,0 7,3

Фон + Регоплант 59,7 808 16,7 0,12 2,8 7,8

Семенная продуктивность культуры нахо-
дилась в пределах 5,0–7,8 ц/га. Некорневые 
подкормки микроудобрениями и биорегуля-
торами повышали урожайность семян райгра-
са однолетнего на 2,3–2,8 ц/га по сравнению с 

контролем и на 1,3–1,8 ц/га – с фоном. Макси-
мальная урожайность семян сформировалась 
при некорневой подкормке препаратом Рего-
плант.

Заключение
Если в годы исследований отмечался суще-

ственный недостаток осадков в период от по-
сева до начала цветения и их избыток в фазы 
цветения – восковой спелости, урожайность 
семян райграса однолетнего была ниже по-
тенциальной нормы. В 2021 г. она составила 
5,3 ц/га, а в 2023 г. – 6,0 ц/га. При оптимальных 
условиях в 2022 г. (ГТК = 1,4) семенная продук-
тивность значительно увеличилась и была на 
уровне 9,5 ц/га.

Исследуемые агроприемы обеспечивали 
рост семенной продуктивности культуры. Су-
щественные прибавки урожайности семян в 
2021 г. получены при некорневой подкормке 
микробным удобрением Ризофос (85,4 %). В 
2022 и 2023 гг. максимальные прибавки 25,0 и 
42,9 % отмечены в варианте с внесением Рего-
планта. В среднем за годы исследований наи-
более эффективным был биорегулятор роста 
Регоплант, прибавка урожая по отношению к 
контролю составила 56,0 % и к фону – 30,0 %.
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ГЕННАДИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ 
РУДАКОВСКИЙ

(к 80-летию)

Геннадий Владимирович Рудаковский родился 11 апреля 1944 года в г. Пинске Брест-  
ской обл. 

В 1960 г. окончил Пинский гидромелиоративный техникум. Трудовую деятельность 
начал старшим инструментальщиком на одном из предприятий Пинска (1960–1963). 
В 1968 г. окончил факультет механизации гидромелиоративных работ Московского 
гидромелиоративного института, получив специальность инженера-механика. 

С 1968-го по 1991 г. работал в БелНИИ мелиорации и водного хозяйства сначала 
младшим, затем старшим научным сотрудником, заведующим лабораторией  
организации и производства мелиоративного строительства. 

Кандидат технических наук (1976). Автор 42 научных публикаций, посвященных 
вопросам технологии и механизации предварительного осушения торфяников, в том 
числе 6 рекомендаций и методических указаний по производству земляных работ как на 
территории нашей республики, так и Нечерноземной зоны России в зимних условиях. 
Новизна и актуальность разработок Г. В. Рудаковского подтверждены 6 авторскими 
свидетельствами на изобретения. 

Геннадий Владимирович активно участвовал в общественной жизни института: был 
членом ученого и научно-технического советов БелНИИ мелиорации и водного хозяйства, 
заместителем председателя профкома, состоял в добровольной народной дружине. 

Награжден Почетной грамотой БелНИИМиВХ, медалями ВДНХ СССР, дипломами ВДНХ 
БССР. 

Поздравляем Геннадия Владимировича с юбилеем, желаем всяческих сил и благополучия.
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ВЛАДИМИР МИХАЙЛОВИЧ 
МАКОЕД

(к 70-летию)

Владимир Михайлович Макоед родился 9 апреля 1954 г. в г. Пинске.
В 1976 г. окончил факультет гидротехнического и дорожного строительства 

Белорусского политехнического института и получил специальность инженера-
гидротехника. 

После окончания института был направлен на работу в Институт мелиорации и 
луговодства НАН Беларуси, где в лаборатории мелиорации переувлажненных минеральных 
земель работал старшим инженером (1976–1979 гг.), младшим научным сотрудником 
(1979–1988 гг.), научным сотрудником (1988–1999 гг.) и с 1999 г. – старшим научным 
сотрудником. С 2001 г. заведовал сектором научного обеспечения экспериментальных 
разработок института. В 2015 г. переведен на должность ведущего научного сотруд-  
ника, с 2021 г. назначен руководителем сектора перспективных разработок и 
информационных технологий.

Основные научные проблемы, решенные Владимиром Михайловичем, связаны с 
разработкой технически и экономически эффективных конструкций мелиоративных 
систем, в том числе горизонтального дренажа на тяжелых почвах. Им разработаны 
и теоретически обоснованы новые конструкции колонок и колодцев-поглотителей из 
полимерных материалов, предложены способы осушения земель с многочисленными 
замкнутыми понижениями. 

В. М. Макоед поддерживает тесную связь с проектными и строительными органи-
зациями мелиоративной отрасли Беларуси и России, работал с мелиораторами 
стран Балтии и проводил исследования фильтрующих материалов с фирмой DuPont 
(Люксембург). Под его руководством в институте налажен выпуск оборудования и 
элементов для обустройства мелиоративных систем. Владимир  Михайлович занимается 
также исследованиями в области внедрения беспилотных летательных аппаратов для 
выполнения аэрофотосъемки и построения цифровых моделей рельефа, что позволяет 
определять местоположение замкнутых понижений и рассчитывать их характеристики, 
выделять элементарные водосборы и линии поверхностного тока воды на мелиора- 
тивных объектах. 

Разработки В. М. Макоеда внесли значительный вклад в развитие новых высоко-
эффективных элементов мелиоративных систем и способов осушения тяжелых почв, 
нашли широкое применение в мелиоративной отрасли республики, существенно повысили 
эффективность осушения, снизили его стоимость.

Автор более 90 опубликованных научных работ, в том числе 3 монографий  
(в соавторстве), 3 типовых проектных решений, 6 патентов, 12 авторских свидетельств 
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на изобретения, которые внедряются в производство, и 4 нормативных документов в 
области мелиорации минеральных земель.

Владимир Михайлович принимает активное участие в общественной жизни  
института. Награжден медалями ВДНХ СССР, медалью Всероссийского выставочного 
центра, дипломами ВДНХ БССР, Почетными грамотами института, нагрудным 
знаком «Ганаровы мелiяратар» Департамента по мелиорации и водному хозяйству 
Минсельхозпрода Республики Беларусь.

Профессионализм и ответственность в работе, порядочность Владимира Михайловича 
Макоеда ценится всеми сотрудниками института. 

Коллектив Института мелиорации сердечно поздравляет Владимира Михайловича 
со знаменательным юбилеем и желает крепкого здоровья, новых творческих успехов, 
профессионального долголетия, счастья, благополучия, удачи во всем.
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ЮРИЙ АНАТОЛЬЕВИЧ 
МАЖАЙСКИЙ
(к 65-летию)

Юрий Анатольевич Мажайский родился 12 июня 1959 г. в д. Староселье Горецкого р-на 
Могилевской обл.

В 1981 г. с отличием окончил гидромелиоративный факультет Белорусской 
сельскохозяйственной академии, получив квалификацию «инженер-гидротехник».  
Был направлен на работу в Мещерский филиал головного научного учреждения ВНИИ 
гидротехники и мелиорации. В 1988 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени 
кандидата сельскохозяйственных наук на тему «Водный режим супесчаных почв при  
орошении полезных культур». 

В 1988–1998 гг. работал старшим научным сотрудником лаборатории орошения, 
заведующим сектором орошения, заведующим лабораторией орошения и лабораторией 
экологии природообустройства в Мещерском филиале ВНИИ гидротехники и мелиорации. 

В 2002 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени доктора 
сельскохозяйственных наук на тему «Обоснование режимов комплексных мелиораций в 
условиях техногенного загрязнения агроландшафта». С 1999 г. – генеральный директор 
ООО «Мещерский научно-технический центр». 

С 1997 г. – доцент, преподавал в Рязанском государственном университете имени 
П. А. Костычева, с 2006 г. – в Рязанском государственном медицинском университете имени 
И. П. Павлова. С 2011 г. – профессор Рязанского государственного университета имени 
С. А. Есенина, с 2013 г. – главный научный сотрудник ГНУ ВНИИ мелиоративного земледелия 
Россельхозакадемии, с 2020 г. – профессор кафедры управления Белорусской государственной 
сельскохозяйственной академии.

Ю. А. Мажайский – известный ученый в области орошения сельскохозяйственных 
культур, экологии мелиорируемых почв и техногенного загрязнения сельскохозяйственных 
земель, регулярно участвует в научных симпозиумах в странах как ближнего, так и  
дальнего зарубежья.

Под его руководством и при его непосредственном участии разработаны технические 
решения по обеспечению экологической безопасности мелиоративных систем, регули-
рованию водного режима супесчаных почв при орошении полевых культур, изучены 
особенности ведения земледелия и растениеводства на мелиорируемых техногенно 
загрязненных землях, что находит практическое применение у специалистов проектных 
организаций, занимающихся вопросами экологии, мелиорации и водного хозяйства. 

Ю. А. Мажайский принимал участие в реализации Федеральной целевой программы 
«Повышение плодородия почв России на период 2002–2005 годы», был активным 
разработчиком российско-германского, российско-белорусского, российско-польского 
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проектов («Ока – Эльба», «Утилизация сточных вод животноводческих комплексов», 
«Технологии создания и использование органоминеральных компостов и удобрений») 
и участвовал в их реализации, а также в научном обеспечении Федеральной целевой 
программы «Сохранение и восстановление плодородия почв земель сельскохозяйственного 
назначения и агроландшафтов как национального достижения России на 2006–2010 годы».  

Под руководством ученого подготовлен ряд руководящих документов для предприятий 
и организаций: по утилизации отходов, нормированию водопотребления и водоотведения, 
мониторингу природной среды, проектированию объектов агропромышленного комплекса, 
а также несколько практических рекомендаций по эффективному использованию 
мелиорируемых земель.

Юрий Анатольевич – Почетный доктор Белорусской государственной сельско-
хозяйственной академии, награжден Почетной грамотой Министерства сельского 
хозяйства Российской Федерации, медалью Варминско-Мазурского университета  
г. Ольштына (Польша), Национальной премией фонда имени В. И. Вернадского за реализа-
цию российско-польско-белорусского проекта в номинации «Экология в сельском хозяйстве».

Юрий Анатольевич – автор более 600 опубликованных работ, ряда практических 
рекомендаций по эффективному использованию мелиорируемых земель, в том числе  
28 учебно-методических пособий для студентов сельскохозяйственных вузов, 30 авторских 
свидетельств и патентов на изобретения.

Ю. А. Мажайский является консультантом и руководителем кандидатских и доктор-
ских работ, подготовил ряд специалистов, работающих на предприятиях разных  
регионов Российской Федерации, Беларуси и Азербайджана.

Коллектив Института мелиорации сердечно поздравляет уважаемого Юрия 
Анатольевича с юбилеем и желает здоровья и успехов в его многотрудной деятельности.
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АНДРЕЙ ИГНАТЬЕВИЧ 
ИВИЦКИЙ 

(к 120-летию)

Андрей Игнатьевич Ивицкий родился 13 июня 1904 г. в д. Светозерье Чаусского р-на 
Могилевской обл. В 1925 г. окончил инженерно-мелиоративный факультет Горецкого 
сельскохозяйственного института и получил диплом инженера-гидротехника.

Работал инженером-гидротехником, начальником изыскательской партии в  
Борисовском, а затем в Мозырском окружных земельных отделах (1925–1928), учился в 
аспирантуре АН БССР (1928–1931). В 1931–1941 гг. был старшим научным сотрудником 
Всесоюзного научно-исследовательского института болотного хозяйства (г. Минск).

С первых дней Великой Отечественной войны Андрей Игнатьевич служил в действующей 
армии на Западном, Втором и Третьем Белорусских фронтах (1941–1946).

После демобилизации руководил Водохозяйственным сектором АН БССР (1946–1948).  
В Белорусском НИИ мелиорации и водного хозяйства заведовал отделом осушения (1948–
1976) и лабораторией мелиорации торфяных почв (1976–1985), в 1985–1990 гг. работал здесь 
же старшим научным сотрудником.

Кандидат сельскохозяйственных наук (1936), доктор технических наук (1958), профессор 
(1960), член-корреспондент АН БССР (1961), заслуженный деятель науки БССР (1974). Автор 
более 170 опубликованных научных работ, в том числе 6 монографий. В своих научных 
трудах А. И. Ивицкий развивал теоретические положения, выдвинутые классиками 
советской мелиоративной науки, – академиком ВАСХНИЛ А. Н. Костяковым и академиком 
АН БССР А. Д. Дубахом, которых он считал своими учителями. Разработанные А. И. Ивицким  
методы и способы осушения болот, теоретические положения и формулировки широко 
внедрены в мелиоративное производство, вошли в технические условия и нормы 
проектирования осушительно-увлажнительных систем, а также в учебники и руководства 
по мелиорации, гидрологии, гидрогеологии и др.

Андрей Игнатьевич активно участвовал в общественной жизни: был бессменным членом 
ученого совета БелНИИМиВХ и двух советов по защите диссертаций, Республиканского 
межведомственного совета по мелиорации при Совете Министров БССР, научно-
технического совета Минводхоза СССР; консультировал крупные мелиоративные проекты. 

Подготовил 15 кандидатов и 2 докторов наук.
Андрей Игнатьевич Ивицкий награжден орденами Октябрьской Революции, 

Отечественной войны I и II степени, Красной Звезды, восемью медалями 
СССР, в том числе «За оборону Москвы» и «За взятие Кенигсберга», медалями  
ВДНХ СССР и дипломами ВДНХ БССР.

ЧТОБЫ ПОМНИЛИ
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Владимир Иванович Полунин родился 10 июня 1924 г. в г. Житомире. 
В военные годы (1941–1944) работал фрезеровщиком, мастером, старшим мастером, 

конструктором завода № 466 Наркомата авиапромышленности в г. Горьком (ныне – 
Нижний Новгород). В 1944–1945 гг. служил курсантом в воинской части № 355 Народного 
комиссариата государственной безопасности. 

С 1946-го по 1951 г. – конструктор Днепропетровского автозавода; 1951–1962 гг.  – 
конструктор, помощник военпреда, ведущий конструктор, начальник СКБ, начальник  
бюро отдела главного конструктора Минского автозавода. 

В 1959 г. окончил автотракторный факультет Белорусского политехнического 
института, получив специальность инженера-механика. 

В 1962–1978 гг. – главный инженер, затем начальник экспериментального 
исследовательского отдела и заведующий отделом прогнозирования развития дорожных 
машин НПО «Дормаш» (Минск).

В 1972 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по теме «Исследование и разработка путей повышения эффективности двух-  
фрезерных каналокопателей на осушительных работах» во Всесоюзном научно-
исследовательском институте гидротехники и мелиорации имени А. Н. Костякова.

С 1978 г. по 1995 г. работал заведующим лабораторией механизации эксплуатационных 
работ в БелНИИ мелиорации и луговодства. Созданные под его научным руководством 
машины и механизмы  до сих пор выпускает (с доработкой) предприятие «АМКОДОР».

Владимир Иванович – автор более 30 опубликованных научных работ по вопросам 
механизации дорожно-строительных и эксплуатационных работ на осушительно-
увлажнительных системах. При его непосредственном участии разработан ряд  
конструкций машин для строительства и эксплуатации мелиоративных систем. Новизна 
разработок подтверждена 45 авторскими свидетельствами на изобретения.

В. И. Полунин награжден 2 медалями СССР, медалями ВДНХ, Почетной грамотой 
Минводхоза СССР.

Коллеги помнят Владимира Ивановича как инициативного исследователя, который 
всегда стремился довести свои идеи до реализации. Его всегда уважали за отзывчивость, 
коммуникабельность, доброжелательность. 

ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ
ПОЛУНИН 

(к 100-летию)
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ПЁТР ИОСИФОВИЧ 
ЗАКРЖЕВСКИЙ

(к 95-летию)

Пётр Иосифович Закржевский родился 2 июня 1929 г. в г. Бобруйске. В 1948 г. окончил 
здесь среднюю школу № 3 и поступил на учебу в Белорусский политехнический институт  
на гидротехнический факультет. 

После окончания первого курса переведен на второй курс гидромелиоративного 
факультета Белорусской сельскохозяйственной академии. Будучи третьекурсником, 
работал старшим лаборантом кафедры гидротехнических сооружений академии. В 
1953 г. с отличием окончил вуз и получил специальность инженера-гидротехника. Далее 
трудился в академии ассистентом кафедры гидравлики и гидрометрии, старшим 
преподавателем кафедры гидравлики (1953‒1957), учился в аспирантуре БелНИИ 
мелиорации и водного хозяйства (1957‒1960), затем более 35 лет, с 1960-го по 1996 г., 
отдал этому институту: работал младшим научным сотрудником, главным инженером, 
старшим научным сотрудником, заведующим лабораторией прогнозов водного режима  
и гидрологии.

Кандидат технических наук (1967), доктор технических наук (1990). В 1971 г. П. И. Закр-
жевскому присвоено ученое звание старшего научного сотрудника.

За время научной деятельности Пётр Иосифович опубликовал 158 научных работ, 
в том числе три монографии. Он отличался оригинальностью в подходах к решению 
мелиоративных задач. Впервые в мировой практике разработал, испытал и внедрил 
в производство базирующиеся на принципиально новых положениях осушительно-
увлажнительные мелиоративные системы с грунтовым водохранилищем и дренажные 
системы с постоянно затопленными устьями. Также его авторству принадлежат: 
способы прогноза режима грунтовых вод осушаемой и прилегающей территорий; методы 
расчета параметров дренажа, разработанные с учетом гидравлического режима в 
открытой проводящей сети при половодье и паводке; методика определения оптимальной 
степени регулирования водоприемника и обеспеченности расчетного стока в условиях 
половодья и паводка. Оригинальность разработок и технологических решений, их новизна 
подтверждены 17 авторскими свидетельствами на изобретения. 

Пётр Иосифович награжден нагрудным знаком «Изобретатель СССР». 
Спектр его научных интересов не ограничивался мелиорацией. Также он работал и в сфере 

агрономии, где им разработаны критерии оптимальных сроков сева сельскохозяйственных 
культур на мелиорированных землях: зависимости, учитывающие фазы развития 
сельскохозяйственных растений при расчете нарастания их биомассы, и др. 

По предложенным ученым новым научным направлениям три сотрудника вверенной ему 
лаборатории защитили кандидатские диссертации. 

Пётр Иосифович уделял много внимания воспитанию учеников, будучи человеком, 
глубоко преданным науке. При этом он никогда не сторонился общественной жизни: 
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был председателем совета трудового коллектива института, членом профсоюзного 
комитета, ученого совета и специализированных советов по защите диссертаций и др.

Награжден медалями «За доблестный труд. В ознаменование 100-летия со дня 
рождения В. И. Ленина», «Ветеран труда», ВДНХ СССР, грамотой Верховного Совета БССР,  
Почетными грамотами Минводхоза СССР, БССР, БелНИИМиВХ.

П. И. Закржевский ‒ один из подвижников науки, которой отдавал ей все свое время. 
После окончания рабочего дня окна кабинета Петра Иосифовича еще долго продолжали 
светиться. Он пользовался заслуженным авторитетом среди коллег, в течение всей своей 
жизни следуя основополагающим принципам работы настоящего ученого: тщательно и 
всесторонне подходить к постановке научной проблемы, внимательно изучать более 
ранние теоретические наработки, проводить лабораторные и полевые опыты с оценкой 
достоверности выводов и решений. Он всегда был принципиален и последователен в 
отстаивании научный истины.
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Чтобы помнили

Николай Васильевич Кушнир родился 10 июня 1929 г. в д. Липники Дрогичинского р-на 
Брестской обл.

В 1955 г. окончил гидромелиоративный факультет Белорусской сельскохозяйственной 
академии и получил специальность инженера-гидротехника. В течение двух лет по 
окончании вуза работал инженером Бытенской машинно-тракторной станции Брестской 
обл., начальником участка Кобринской машинно-мелиоративной станции.

С 1957 г. Николай Васильевич трудился на Полесской опытной болотной станции – 
младшим научным сотрудником, главным инженером, заведующим отделом мелиорации. 
В 1972 г. успешно защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата техни-
ческих наук на тему «Формирование русел осушительных каналов в условиях временного 
подпора на мелкозалежных торфяниках Полесья (на примере Полесской опытной болотной 
станции)». В 1975 г. был назначен директором данной станции и проработал в этой 
должности до 1981 г. 

В 1981–1984 гг. – старший научный сотрудник Полесского комплексного отдела  
БелНИИ мелиорации и водного хозяйства. С 1984 г. по 1989 г. работал заведующим 
лабораторией мелиорации Полесской опытно-мелиоративной станции.

Н. В. Кушнир опубликовал около 50 научных работ по проблемам осушения мелко-
залежных торфяников Полесья, регулирования водного режима, научной организации  
труда при эксплуатации мелиоративных систем.

Николай Васильевич – один из основоположников мелиорации и комплексного освоения 
Белорусского Полесья, был активным членом научного совета по проблемам этого региона. 
Он очень много сделал для становления и развития Полесской опытной мелиоративной 
станции.

За весомый вклад в решение актуальных задач в области мелиоративного строи-
тельства на Полесье и многолетнюю трудовую деятельность Н. В. Кушнир награжден 
медалями «За трудовую доблесть», «За доблестный труд», Почетными грамотами 
Минсельхозпрода и Института мелиорации.

Сотрудники института с уважением хранят память о Николае Васильевиче Кушнире как 
об ответственном профессионале и глубоко порядочном человеке.

НИКОЛАЙ ВАСИЛЬЕВИЧ 
КУШНИР 

(к 95-летию)
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