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Аннотация. Цель: обосновать перечень необходимых показателей качества во-
ды для оросительных систем, разработать форму для сбора данных о показателях каче-
ства воды и использования их при разработке интерактивных карт на основе географи-
ческих информационных технологий (ГИС). Материалы и методы: для проведения
исследований были использованы нормативные документы, данные отчетов федераль-
ного государственного бюджетного научного учреждения «Российский НИИ проблем
мелиорации», открытые источники в сети Интернет, научно-техническая литература.
Методами исследований были сбор, обработка, анализ и синтез данных. Результаты:
анализ открытых информационных источников позволил обосновать перечень показа-
телей качества воды; для сбора данных из федеральных государственных бюджетных
учреждений (управлений мелиорации земель и сельскохозяйственного водоснабжения)
была разработана форма и рекомендации по ее заполнению с указанием документов,
используемых для ее заполнения; рассчитан предполагаемый объем финансовых затрат
для проведения анализов воды согласно рекомендуемому перечню показателей, кото-
рый для 669 оросительных систем, находящихся в федеральной собственности, состав-
ляет 55125600 руб.; предложено использовать собираемые данные для разработки ин-
терактивных карт ГИС. Вывод. Разработанные интерактивные карты, отображающие
различные показатели качества воды оросительных систем, могут быть эффективно
применены в процессе управления, в т. ч. они способны улучшить результативность и
оперативность принятия обоснованных решений. В ходе дальнейшего перспективного
развития ГИС может быть предусмотрена интеграция интерактивных карт мелиоратив-
ных систем с другими автоматизированными системами, например ЗСАРВА.
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Введение. Вопросы качества воды имеют большое значение для эф-

фективной работы мелиоративных систем. Воздействие оросительной во-

ды в пределах гидромелиоративных систем распространяется на почвы,

растения, оборудование, сельскохозяйственные машины, элементы конст-

рукции гидротехнических сооружений, а также применяемые технологии

внесения удобрений, мелиорантов и средств защиты растений.

Примером учета показателей качества воды служит существование

различных документов и рекомендаций, рассматривающих вопросы влия-

ния качества воды на различные элементы технологических процессов.

В «Рекомендациях по защите от коррозии бетонных и железобетон-

ных строительных конструкций водоподготовительной установки» [1]

приведена классификация четырех основных видов коррозии бетона: вы-

щелачивание, растворение, новообразования и электрокоррозия. В качест-

ве агрессивных факторов рассматриваются:

- растворяющая способность воды (растворение гидрата окиси каль-

ция и гидролиз гидросиликатов и других минералов цементного камня);

- содержание ионов водорода (растворение минералов цементного

камня, усиленное действием кислот);
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- содержание солей (растворение минералов цементного камня, со-

провождающееся обменными реакциями с солями, в первую очередь с со-

лями магния);

- содержание сульфатов (образование гидросульфоалюмината каль-

ция со значительным увеличением объема);

- содержание сульфатов при одновременном содержании хлоридов

(образование водного гипса с тем же эффектом);

- высокое содержание солей при наличии испаряющей поверхности

(накопление в порах бетона солей, способных переходить в другие кри-

сталлогидратные формы с изменением объема);

- содержание щелочи (разрушение контактов заполнителя с цемент-

ным камнем);

- прохождение постоянного электрического тока (электролиз компо-

нентов цементного камня с разрушением контактов) [1].

Согласно СП 28.13330.2017° и РД 153-34.2-21.544-2002? перечень

подлежащих выявлению химических показателей, определяющих агрес-

сивность жидких сред по отношению к бетону и арматуре, практически не

зависит от состава цемента, марки бетона по водонепроницаемости, коэф-

фициентов фильтрации грунтов основания сооружения, работы его в на-

порном или безнапорном режиме и включает следующие показатели: во-

дородный показатель (рН), содержание агрессивной углекислоты; содер-
` 2жание магнезиальных солеи в пересчете на ион МЗ +; содержание аммо-

! Защита строительных конструкций от коррозии: СП 28.13330.2017: утв. М-вом
стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 27.02.17: введ. в действие с 28.08.17. М.,
2017. 115 с. ОКГ: Бирз:е5.5оуш то/Оаа2/1/4293745/4293745483.раЁ (дата обращения:
15.04.2021).

° Методические указания по химическому контролю коррозионных процессов при
фильтрации воды через бетонные и железобетонные гидротехнические сооружения:
РД 153-34.2-21.544-2002: утв. Департаментом науч.-техн. политики и развития РАО «ЕЭС
России» 23.07.02: введ. в действие с 01.01.04. СПб., 2003. ОКГ: Бирз:ез.5тоуш Ёто/
Ра1а1/43/43757/ (дата обращения: 15.04.2021).



Экология и водное хозяйство. 2021. Т. 3, No 2. С. 15—28.
Есо!ову апа ууа!ет тапаретеп!. 2021. Уо!. 3, по. 2. Р. 15—28.

нийных солей в пересчете на ион NoН,'; содержание едких щелочей в пере-

счете на ионы МNoа” и К; содержание сульфатов в пересчете на сульфат-ион;

содержание хлоридов в пересчете на хлорид-ион; суммарное содержание

сульфатов, хлоридов, нитратов и других солей при наличии испаряющих

поверхностей.

По информации компании Уатоп® Ппеабоп`, содержание в воде

повышенных концентраций хлоридов и сульфатов приводит к уменьше-

нию срока службы дождевальных машин, трубопроводы которых обычно

сделаны из таких материалов, как оцинкованная сталь, алюминий, легиро-

ванная сталь, устойчивая к атмосферной коррозии (кортеновская сталь),

нержавеющая сталь. Так, трубы, изготовленные из легированной стали, ус-

тойчивой к атмосферной коррозии (кортеновской стали), служат немного

дольше, чем трубы из углеродистой стали. Трубы из нержавеющей стали

чувствительны к содержанию в поливной воде хлоридов выше 40 мг/дм” и

сульфатов выше 100 мг/дм`, они также чувствительны к поливной воде,

характеризующейся повышенными и пониженными значениями водород-

ного показателя (рН выше 11 и ниже 4), которые могут иметь место

при проведении фертигации и внесении химических мелиорантов для поч-

вы. Алюминиевые трубы чувствительны к содержанию в воде хлоридов и

сульфатов выше 50 мг/дм° и РН выше $,2 и ниже 5,0, к химическим препа-

ратам для защиты растений, содержащим серу и медь, а также к фосфор-

ной кислоте и мелиорантам, содержащим серную кислоту.

С. Я. Бездниной [2] предложена классификация оросительной воды

по степени минерализации и опасности развития негативных почвенных

процессов: натриевого осолонцевания, магниевого осолонцевания, содооб-

разования, хлоридного засоления. Согласно ее КЛ&ССИфИК&ЦИИ В зависимо-

3 УаПеу® Соговюп Зо!ибоп5 [Нескопс тевопгсе]. ОВГ.: Бир:ах276019.мо.твеспапе/
уайтоп авте/тгпеапоп-йоситеп!5-Бг/уаПеуптпеапоп_согго-510п50!000п$0с2014_умеб.рае
(ааге оЁ ассезз: 14.04.2021).
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сти от анионно-катионного состава, суммарного содержания солей в оро-

сительной воде и гранулометрического состава почвы, которую поливают

оцениваемой водой, оросительную воду можно отнести к одному из четы-

рех классов, при этом первый класс — это наиболее благоприятная для по-

лива вода, а вода четвертого класса оказывает негативное влияние как

на почву, так и на урожайность возделываемых культур, ее применение

требует специального улучшения воды и почвы.

Исследования качества воды для капельного орошения [3, 4] свиде-

тельствуют, что показатели, приведенные в таблице 1, могут указывать

на возможность возникновения и степень сложности проблем, связанных

с засорением капельниц, воздействием на урожайность культур и токсич-

ностью отдельных ионов. Например, содержание взвешенных веществ ука-

зывает на проблемы, связанные с физическим засорением капельниц; вы-

сокие значения минерализации, водородного показателя, содержания же-

леза, марганца и сероводорода указывают на проблемы, обусловленные

химическим засорением капельниц.

Таблица 1 — Показатели для оценки пригодности воды для систем
капельного орошения

Степень сложности проблемы
Незначительная Средняя Высокая

1 2 3 4
Влияние на засорение капельниц

Физическое засорение

Компонент, содержащийся в воде

Взвешенные вещества, мг/л | < 50 | 50100 | > 100
Химическое засорение

рн < 7 7-8 > 8
Железо (Ее), мг/л < 0,1 0,1-1,5 > 1,5
Марганец (Мп), мг/л < 0,1 0,1-1,5 > 1,5
Сероводород (Н›$), мг/л < 0,2 0,2-2,0 > 2,0
Минерализация, мг/л < 500 500—2000 > 2000

Биологическое засорение

Количество бактерий, шт./л | < 10000 | 10000-50000 | > 50000
Влияние на урожайность культуры

ЕС, дСм/см < 0,75 0,75—3,0 > 3,0
Нитраты, мг/л <5 5-30 > 30
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Продолжение таблицы 1

1 | 2 | 3 | 4
Токсичность отдельных ионов

Бор, мг/л < 0,7 0,7-3,0 > 3,0
Хлорид, мг/л <4 410 > 10,0
Хлорид, мг-экв/л < 142 142—355 > 355
Натрий (ЗАЕ) < 3,0 3-9 > 9

Таким образом, показатели, приведенные в таблице 1, могут являться

индикаторами, на основе которых принимаются решения о целесообразно-

сти проектирования новых систем капельного орошения и необходимых

мерах водоподготовки для предотвращения возникновения проблем, вы-

званных качеством оросительной воды.

О необходимости комплексного подхода к этой проблеме свидетель-

ствует существование действующего и в настоящее время ГОСТ 17.1.2.03-90°,

в котором указано, что «для обеспечения комплексной оценки качества во-

ды для орошения следует учитывать агрономические, технические и эко-

логические критерии». Так, агрономические критерии «должны определять

качество воды для орошения по ее воздействию на: 1) урожайность сель-

скохозяйственных культур по валовому сбору и интенсивности развития,

2) качество сельскохозяйственной продукции, в особенности на формиро-

вание ее полноценности, доброкачественности и сохранности, 3) почвы —

с целью сохранения и повышения плодородия и предотвращения процес-

сов засоления, осолонцевания, содообразования, слитизации и нарушения

биологического режима. Технические критерии должны определять качест-

во воды для орошения по воздействию на сохранность и эффективность экс-

плуатации гидромелиоративных систем и их составных частей. Экологиче-

ские критерии должны определять качество воды для орошения с учетом не-

обходимости обеспечения безопасной санитарно-гигиенической обстановки

на данной территории и охраны окружающей среды».

* ГОСТ 17.1.2.03-90. Охрана природы. Гидросфера. Критерии и показатели
качества воды для орошения. Введ. 1991-07-01. М.: Изд-во стандартов, 1991. & с.

6
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Для оценки качества воды в ГОСТ 17.1.2.03-90 предлагается исполь-

зовать следующие показатели, представленные в таблице 2.

Таблица 2 — Критерии и показатели качества оросительной воды
(согласно ГОСТ 17.1.2.03-90)

Показатель качества ИЙ
оросительной воды номический | Технический | Экологический

Темп °С —
Водородный показатель
Удельная электропроводность,

мкСм-см * при 25 °С
Сумма растворенных веществ,
мГ/ДМ
Содержание катионов, мг/дм
натрий
калий
кальций

аммоний
магний
Сод е анионов, мг/дм
хлорид

с

нат

ИтТ

ат

Содержание микроэлементов,
Мг/дМ3

ганец

железо

медь

кобальт
ЦИНК —

молибден —
Примечание — «+» — показатель подлежит нормированию; ‹«—» — показатель не

подлежит но ванию.

Оценку качества воды проводят также с использованием широкого

спектра расчетных показателей, вычисляемых по содержанию ионов в оро-

сительной воде, к ним относятся ЗАК (показатель адсорбируемого натрия

из оросительной воды) [5], СКО$$ [саПоп гапо Гог 501 зкисШига! гаБ ]
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(соотношение катионов для структурной устойчивости почвы) [6], классы

оросительной воды [2] и др. Для большинства показателей, в т. ч. инте-

гральных, существуют классификации, определяющие диапазоны значе-

ний, которые являются основанием для принятия решений по управлению,

проектированию, разработке мелиоративных мероприятий и др.

Кроме учета общепринятых и широко распространенных показате-

лей качества воды разрабатываются шкалы и классификации, учитываю-

щие особенности конкретной местности, примером могут служить разра-

ботанные Э. Б. Дедовой шкалы применительно к условиям Калмыкии [7].

Материалы и методы. Для проведения исследований были использо-

ваны нормативные документы, данные отчетов федерального государствен-

ного бюджетного научного учреждения «Российский НИИ проблем мелио-

рации», открытые источники в сети Интернет, научно-техническая литерату-

ра. Методами исследований были сбор, обработка, анализ и синтез данных.

Обсуждение. На основе проведенного литературного обзора мате-

риалов предлагается осуществлять сбор данных о качестве воды, забирае-

мой ФГБУ «Управление мелиорации земель и сельскохозяйственного во-

доснабжения», на основе документов, разрешающих использование воды,

вт. ч. решений о предоставлении водных объектов в пользование, по фор-

ме, представленной в таблице 3.

Таблица 3 — Форма сбора данных о качестве воды

Наименование ФГБУ «Управление | Наименование во- | Код ВХС в системе ведомст-
мелиорации земель и сельскохо- | дохозяйственной | венной (Министерства сель-

зяйственного водоснабжения» системы (ВХС) ского хозяйства) кодировки
1 2 3

Продолжение таблицы 3
Договор (Д), лицензия (Л), решение (Р)

Тип (Д, Л, Р) Номер Д, Л, Р Дата
4 5 6
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Продолжение таблицы 3
Источник водоснабжения

Водный Код водного Расстояние от Координата точки отбора
объект объекта устья, км Широта Долгота

7 8 9 10 11

Продолжение таблицы 3
Показатель качества воды 1

Дата отбо- Реквизиты протокола лаборатории, выпол- Водородный | ВЕдини-
ра пробы нившей определение показателя показатель цы рН

12 13 14 15

Продолжение таблицы 3
Показатель качества воды 2

Дата отбо- Реквизиты протокола лаборатории, Удельная элек- мкСм/см
ра пробы | выполнившей определение показателя | тропроводность | при 25 °С

16 17 18 19

В таблице 3 в качестве примера указаны только два контролируемых

показателя; согласно ГОСТ 17.1.2.03-90 таких показателей, перечисленных в

таблице 2, должно быть 24, что увеличит количество столбцов в форме до 107.

Для заполнения соответствующих столбцов формы следует:

- в столбце 1 указать наименование ФГБУ «Управление мелиорации

земель и сельскохозяйственного водоснабжения»;

- В столбце 2 указать наименование ВХС, проходящее по проектной

документации и заявляемое при подаче сведений для паспортизации ВХС;

- в столбце 3 указать код ВХС в системе ведомственной (Министер-

ства сельского хозяйства) кодировки, обычно указываемый при заполне-

нии сведений для внесения в государственный водный реестр и государст-

венный мониторинг водных объектов, используемых в целях мелиорации;

- В столбцы с 4 по 6 внести данные о документе, на основании кото-

рого осуществляется водопользование. Обычно эти сведения вносятся

в форму статистической отчетности 2-ТП (водхоз) в разделе 1 «Забрано

из природных источников, получено от поставщиков, использовано, пере-

дано и потеряно воды» в столбцах с 1 по 3;
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- в столбцы с 7 по 11 внести данные об источнике водоснабжения.

Эти данные обычно содержатся в документах, предоставляющих право

пользования водным объектом;

- в столбцах с 13 по 15 содержатся данные из протоколов аналитиче-

ских аккредитованных лабораторий по одному из показателей, так, в на-

шем примере это водородный показатель. В следующих четырех столбцах

содержится информация о показателе «удельная электропроводность».

Блок из четырех столбцов соответствует каждому из 24 показателей, пред-

лагаемых для мониторинга.

Расчет стоимости анализов, предоставленный эколого-аналитиче-

ской лабораторией ФГБНУ «РосНИИПМ» 15.04.2021, показал, что для од-

ной пробы стоимость должна составлять порядка 10300 руб. При условии

проведения ежемесячных анализов в период подачи оросительной воды,

составляющий до & месяцев, для одной точки водозабора необходимо бу-

дет проводить анализов на сумму: 10300 руб. х & месяцев = 82400 руб.

При условии, что каждое из функционирующих в настоящее время

79 ФГБУ «Управление мелиорации земель и сельскохозяйственного водо-

снабжения» будет проводить эти анализы для одной точки отбора по каж-

дой оросительной системе, которых согласно «Научному докладу о ре-

зультатах ведения государственного водного реестра и мониторинга вод-

ных объектов, используемых в целях мелиорации»” за 2019 г. было

669 единиц, понадобится сумма 55125600 руб.

На основе собранных сведений могут быть разработаны карты, гра-

фически отображающие различные показатели, характеризующие качество

воды, напрямую и посредством различных интегральных ПОК&З&ТСЛ@Й,

° Провести исследования и подготовить научный доклад о результатах ведения
государственного водного реестра и мониторинга водных объектов, используемых
в целях мелиорации: отчет о НИР (заключ.): 2.1.2.1 / ФГБНУ «РосНИИПМ»;
рук.: Гостищев В. Д. Новочеркасск, 2019. 36 с. Исполн.: Гостищев В. Д. [и др.].
Рег. No НИОКТР АААА-А19-119021190088-2. Рег. No ИКРБС АААА-Б19-219122790040-7.

10
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а также градации в зависимости от применяемой классификации по пока-

зателям. Например, на основе показателя электропроводности ороситель-

ной воды можно осуществить подбор культур, возделывание которых бу-

дет осуществляться без снижения урожайности. Классификация ороси-

тельной воды по электропроводности представлена в таблице 4 [3]. На кар-

те будут отображаться зеленым цветом те ВХС, которые используют

для орошения воду с электропроводностью менее 0,65 дСм/м, что означает

отсутствие ограничений при выборе сельскохозяйственных культур. Если

электропроводность оросительной воды, применяемой на ВХС, будет на-

ходиться в диапазоне от 1,3 до 2,9 дСм/м, что будет соответствовать жел-

тому цвету на карте, то для этой ВХС будет нецелесообразно возделывать

чувствительные к повышенной электропроводности воды культуры, такие

как фасоль, баклажан, морковь, земляника и др. При условии их возделы-

вания урожай будет существенно снижен и получить максимальную эф-

фективность функционирования данной ВХС не получится.

Таблица 4 — Классификация оросительной воды
по электропроводности

Электропровод- | Классификация оросительной воды по минерали- | Цвет на карте
ность воды, дСм/м | зации (уровень содержания растворимых солей)

< 0,65 Низкий Зеленый
0,65-1,30 Средний Синий

1,3-2,9 Высокий Желтый
2,9-5,2 Очень высокий Оранжевый

> 5,2 Экстремально высокий Красный

Реализация данного предложения возможна при использовании тех-

нологий географических информационных систем (ГИС). ГИС — это инте-

рактивная система сбора, отображения пространственно-организованных

данных и доступа к ним, ориентированная на возможность принятия науч-

но обоснованных управленческих решений [8]. ГИС-технологии активно

развиваются в настоящее время. Сегмент рынка, нацеленный на предос-

тавление ГИС-компьютерных технологий, включает такие фирмы, как Ап-

11
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1оЧе5к, ВепПеу Зухетз, ЕМУТ ЕКОАЗ$ ТМАСШЕ, Езп, Г(егетар\Ь, МарШш!о,

ЗтаПууой4 [9]. В российском сегменте имеется отечественная разработка

ГИС компании ЦСИ «Интегро» «ИнГЕО» [10].

Анализ используемых геоинформационных программных продуктов,

применение которых позволит реализовать данное предложение, показы-

вает, что для создания ГИС в области мелиорации наиболее распростра-

ненным и хорошо себя зарекомендовавшим является семейство программ-

ных продуктов АгсСТ$, разработанное американской компанией Езт [11].

Выводы. Разработанные интерактивные карты, отображающие раз-

личные показатели оросительных систем, могут быть эффективно приме-

нены в процессе управления, в т. ч. они способны улучшить результатив-

ность и оперативность принятия обоснованных решений. В ходе дальней-

шего перспективного развития ГИС может быть предусмотрена интегра-

ция интерактивных карт мелиоративных систем с другими автоматизиро-

ванными системами, например УСАРА (Зирегу1$огу СопЫо! апа Раа Ас-

дшвиоп — диспетчерское управление и сбор данных). Разработанные карты

могут быть полезны не только министерствам и департаментам сельского

хозяйства федерального и регионального уровней, но и широкому кругу

заинтересованных в развитии оросительных мелиораций сельскохозяйст-

венных товаропроизводителей и инвесторов, планирующих строительство

или реконструкцию ВХС.
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