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Аннотация. Цель: разработка математического аппарата, позволяющего рассчи-
тать как величину возможного увеличения поливной площади, обусловленную рециклин-
гом дренажно-сбросных вод, так и размер экономии природной воды при условии неиз-
менности площади орошения, а также определение возможной ежегодной дополнитель-
ной прибыли от рециклинга дренажно-сбросных вод на оросительных системах. Мате-

риалы и методы. Теоретическая и методологическая основа настоящего исследования – 
положения, представленные в работах российских ученых. При исследовании использо-
ван системный анализ и в его результате балансовый метод, ключевым фактором которо-
го является соблюдение годичного солевого баланса почв при орошении, совместно 
с различными вариантами рециклинга дренажно-сбросных вод. Результаты. Для дости-
жения цели исследований проведено: моделирование определения предельно допусти-
мой минерализации дренажно-сбросных вод, пригодных для орошения; моделирование 
рециклинга дренажно-сбросных вод без разбавления и с последовательным их разбавле-
нием; моделирование оборотного использования дренажно-сбросных вод. В результате 
проведенных исследований для варианта рециклинга дренажно-сбросных вод с последо-
вательным их разбавлением выявлена возможность получения ежегодной дополнитель-
ной прибыли от рециклинга таких вод на оросительных системах в условиях недостаточ-
ной водообеспеченности, которая будет составлять порядка 18 %, дисконтированный 
срок окупаемости модернизации оросительной системы составит порядка 6 лет. Вывод. 
Рециклинг дренажно-сбросных вод при орошении является перспективным направлени-
ем для увеличения водообеспеченности и повышения эффективности охраны водных ре-
сурсов. С помощью полученных соотношений могут быть решены задачи оптимального 
с учетом наличия природных вод и рециклинга дренажно-сбросных вод распределения 
воды между орошаемыми участками и определения их площадей. 
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Abstract. The purpose is the development of a mathematical apparatus that makes it 

possible to calculate both the amount of possible increase in the irrigated area due to the recy-

cling of drainage and waste water, and the amount of natural water savings provided that the ir-

rigation area remains unchanged, as well as determining the possible annual additional profit 

from the recycling of drainage and waste water on irrigation systems. Materials and methods. 

The systematic analysis and, as a result, a balance method, the key factor of which is the ob-

servance of the annual soil salt balance during irrigation are used, together with various options 

for recycling drainage and waste water. Results. To achieve the research goal, the following 

was carried out: modeling the determination of the maximum allowable salinity of drainage and 

waste water suitable for irrigation; modeling of drainage and waste water recycling without di-

lution and with their successive dilution; modeling of drainage and waste waters recycling. As a 

result of the studies carried out for the option of drainage and waste water recycling with their 

successive dilution, the possibility of obtaining an annual additional profit from the recycling of 

such water in irrigation systems under conditions of insufficient water supply, which will be 

about 18 %, is revealed; the payback period for modernization of the irrigation system will be 

about 6 years. Conclusion. Recycling of drainage and waste water during irrigation is a promis-

ing direction for increasing water supply and improving the efficiency of water resources pro-

tection. With the help of the ratios obtained, the issues of optimal water distribution between ir-

rigated plots and determination of their areas can be solved, taking into account the availability 

of natural waters and drainage and waste water recycling. 

Keywords: drainage and waste water, drainage and waste water recycling for irriga-

tion, drainage and waste water recycling modeling, irrigation systems, economic effectiveness 
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Введение. В настоящее время в России у достаточно большого количе-

ства сельхозтоваропроизводителей наблюдаются проблемы с водоснабжени-

ем вследствие недостаточного количества водных ресурсов, поэтому для них 

большое значение имеет применение современных технологий водосбереже-

ния. Вместе с тем потери воды при орошении, по разным оценкам, составля-

ют 25–60 % водозабора и являются серьезной причиной обострения экологи-

ческой ситуации. Поэтому рециклинг дренажно-сбросных вод (ДСВ) на оро-

сительных системах может исключить появление, а также способствовать 
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решению проблем, перманентно возникающих при сельскохозяйственном 

производстве в регионах с ограниченным запасом водных ресурсов.  

Проектирование и строительство современных оросительных систем 

делает возможным соединение сбросной и коллекторно-дренажной сетей
1
, 

что приводит к формированию зачастую нуждающихся в очистке ДСВ [1, 2]. 

ДСВ имеют следующие свойства [3, 4]:  

- образуются на участках площадью от нескольких десятков до не-

скольких тысяч гектаров; 

- характеризуются широкой вариабельностью по объемам стока, темпе-

ратуре, а также качественным показателям, включая загрязняющие вещества. 

Качество и объем ДСВ определяются [3–7]: 

- параметрами дренируемых почвогрунтов и подземных вод, в т. ч. 

их фоновым загрязнением; 

- погодными условиями; 

- технологией производства сельхозпродукции на мелиорируемых 

землях; 

- качественными показателями оросительной воды. 

Вместе с тем для получения достоверной оценки эффективности ре-

циклинга ДСВ необходимо не только установить их объем и качественный 

состав, но и учесть минерализацию поливной воды, степень и характер за-

соления почв, провести исследование технического потенциала применения 

ДСВ для орошения. 

Материалы и методы. Теоретическая и методологическая основа на-

стоящего исследования – положения, представленные в работах Ю. С. Исае-

ва [8], В. А. Ковды [9], В. Н. Щедрина, A. C. Капустяна [10], Х. Фудзимаки [2] 

и многих других. При исследовании использован системный анализ и в его 

                                                 
1
СТО НОСТРОЙ 2.33.21-2011. Мелиоративные системы и сооружения. Ч. 2. Осу-

шительные системы. Общие требования по проектированию и строительству [Электрон-

ный ресурс]. Введ. 2011-12-05. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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результате балансовый метод, ключевым фактором которого является со-

блюдение годичного солевого баланса почв при орошении, совместно с раз-

личными вариантами рециклинга ДСВ.  

Результаты и обсуждение. Построим математическую модель, по-

зволяющую установить предельно допустимую минерализацию ДСВ, кото-

рые могут быть задействованы при орошении, основанную на балансовом 

методе, опубликованном в работах Ю. С. Исаева и В. А. Ковды [6–9], клю-

чевым фактором его является годичный солевой баланс почв: 

 нк SSS  ,  

где S  – приращение содержания солей в исследуемом слое почвы за 

год, т/га; 

кS  – конечное содержание солей в исследуемом слое почвы, т/га; 

нS  – начальное содержание солей в исследуемом слое почвы, т/га. 

На приращение содержания солей в исследуемом слое почвы за год 

влияет соотношение засоления за период орошения и рассоления в осталь-

ное время. Приращение содержания солей за период орошения в иссле-

дуемом слое почвы может быть рассчитано из соотношения: 

 ргрop SSSS  , (1) 

где S   – приращение содержания солей за период орошения, т/га; 

opS  – удельная масса солей, доставленная поливной водой, т/га; 

грS  – удельная масса солей, доставленная грунтовыми водами, т/га; 

рS  – удельная масса солей, вынесенная сельскохозяйственными куль-

турами, т/га. 

Рассоление в осенне-весенний период определяется разностью между 

содержанием солей в почве осенью рассматриваемого года и весной года, 

следующего за ним. Эта разность, как отмечают в своих работах специали-

сты ФГБНУ «РосНИИПМ» [10, 11], прямо коррелирует с осенним содержа-

нием солей в почве, что позволяет выразить ее следующим образом: 
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  ocсП Sf ,  (2) 

где сП  – показатель сезонного выноса солей, т/га; 

f  – знак функции; 

ocS  – удельная масса солей в исследуемом слое почвы, т/га. 

Необходимым условием устойчивости удельной массы солей в ис-

следуемом слое почвы при орошении ДСВ является равенство нулю при-

ращения содержания солей, т. е.: 

 0 S .   

Оно достигается при равенстве выражений (1) и (2). Подставив в эти 

выражения значения сезонного засоления и рассоления, получим равенство: 

 ocp

гргр
β

10001000
SVhS

CMCM






,   

где М – оросительная норма, м
3
/га; 

С – минерализация оросительной воды, г/см
3
;  

1000 – коэффициент для перевода в т/га; 

грM  – удельный объем испарившихся грунтовых вод, м
3
/га; 

грC  – минерализация грунтовых вод, г/см
3
; 

h – глубина исследуемого слоя почвы, дм; 

V – объемная масса исследуемого слоя почвы, г/дм
3
; 

β  – коэффициент корреляции между величинами сП  и ocS . 

После несложных преобразований получим выражение, определяющее 

предельно допустимую минерализацию ДСВ, пригодных для орошения: 

 
M

CMSSVh
C

гргрpoc

max

1000)β( 
 ,  (3) 

где maxC  – предельно допустимая минерализация ДСВ, пригодных для 

орошения, г/см
3
. 

Применим полученное соотношение при моделировании рециклинга 

ДСВ как без разбавления, так и с последовательным разбавлением. Рецик-
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линг ДСВ без разбавления заключается в том, что на первый орошаемый 

участок 1S  подается природная вода, ДСВ с этого участка орошается ниже-

расположенный участок 2S  и т. д. В чистом виде ДСВ направляются на 

орошение только в тех случаях, когда содержание в них загрязняющих ве-

ществ не превышает предельно допустимых концентраций (ПДК), и так как 

ДСВ не разбавляются, то их многократное использование ограничено. 

Рециклинг ДСВ без разбавления для целей орошения можно описать 

уравнением: 

   RSSRqQqS n

n

i
i  

1
ДСВ1

,  

где 1S , iS  и nS  – площади орошаемых участков нетто, га;  

q – гидромодуль орошения брутто, л/(с·га); 

ДСВQ  – расход в голове оросительной системы с рециклингом ДСВ, л/с; 

n – число орошаемых участков при рециклинге ДСВ;  

i – индекс последовательно орошаемых участков, ni ,1 ; 

R – удельный расход ДСВ, л/(с·га). 

Рециклинг ДСВ с последующим разбавлением заключается в том, что 

на первый орошаемый участок 1S  подается природная вода, ДСВ с него, 

разбавленными природной водой до нормативных значений, орошается ни-

жерасположенный участок 2S , ДСВ с него, также разбавленными природ-

ной водой до нормативных значений, орошается участок 3S  и т. д. 

Используемые для полива ДСВ должны разбавляться природной водой 

в двух случаях: либо тогда, когда их минерализация превышает предельно 

допустимую величину maxC , рассчитанную по формуле (3), либо тогда, когда 

имеющегося объема ДСВ не хватает для обеспечения гидромодуля ороше-

ния. Данный вариант рециклинга ДСВ можно описать системой уравнений: 
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






















 

,

,

,)(

1111

11

11
1ДСВ1

СQcRSCqS

QRSqS

RSSRqQQqS

iiiii

iii

n

n

i
i

n

i
i

  

где 1iQ  – расход природной воды, используемой для разбавления ДСВ и 

орошения участка 1iS , л/с;  

1iC  – минерализация разбавленной воды, которой поливается участок 

1iS , г/дм
3
, при этом обязательно выполнение условия: max1 CCi  ; 

ic  – минерализация ДСВ с участка iS , г/дм
3
; 

1C  – минерализация природной воды, г/дм
3
. 

В зависимости от количества и качественного состава ДСВ возможна 

интеграция вариантов рециклинга, например, ДСВ с участка 1S  подаются на 

участок 2S  чистыми, а с участка 2S  на участок 3S  – разбавленными при-

родной водой, при этом определение параметров рециклинга ДСВ и для ва-

рианта без разбавления, и для варианта с последующим разбавлением осу-

ществляется по одним и тем же формулам. 

Рециклинг ДСВ при необходимости может обеспечивать увеличение 

поливной площади, если выполняется условие:  

 constоднДСВ  QQ ,  

где однQ  – величина забора воды в голове оросительной системы при одно-

кратном использовании воды, л/с.  

Тогда величина возросшей площади орошения может быть рассчита-

на из соотношения: 

 

 
 






n

k

n

i
i

n

i
i АRАRq

qS
S

1

1-

1

1-

1

0
1

)(

, (4) 

где 0S  – площадь, орошаемая при однократном использовании воды, га; 

  – символ суммы ряда; 
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  – символ произведения ряда; 

iA  – вспомогательная величина, получаемая из соотношения: 

 
 
 1

1

CCq

CcR
A

i

i
i 


 .  

Необходимым условием возможности увеличения рассчитываемой по 

соотношению (4) площади орошения при рециклинге ДСВ без разбавления 

пресной водой является max1 CСi  . 

Также при неизменной площади каждого поливного участка рецик-

линг ДСВ может обеспечить экономию природной воды, при этом площадь 

первого поливного участка определяется из соотношения: 

 









n

k

к

i
iА

S
S

1

1

1

0
1 ,  

площади каждого из последующих орошаемых участков определяются 

уравнением: 

 iii ASS 1 ,  

последнего орошаемого участка уравнением: 

 





1

1
1

n

i
in ASS ,   

а расходы требуемой для орошения этих участков природной воды опреде-

ляются по формулам: 

 qSQ  11 ,  

 RSqSQ iii   11 .  

Тогда объем забранной воды в голове оросительной системы с рецик-

лингом ДСВ будет рассчитываться по формуле: 

 



n

i
iQQ

1
ДСВ

.  

В случае рециклинга ДСВ без разбавления природной водой форму-

ла (4) меняется на равенство 01 SS  . Тогда 01 iQ , ii cC 1  и qRAi / . 
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Один из способов экономии природной воды – создание условий, когда 

ДСВ, сбрасываемые с оросительной системы, будут направляться в ее голову 

и, смешиваясь с водой из природного водоисточника, повторно поступать в 

оросительную систему. Рециклинг ДСВ в этом случае экономически может 

быть выгоден только на участках с незначительным уклоном, так как только 

при этом условии перекачка ДСВ при помощи насосных станций против ук-

лона местности к голове оросительной системы будет затрачивать незначи-

тельное количество электроэнергии. В связи с тем, что рециклинг ДСВ при 

рассматриваемой технологии использования заключается в подаче их с водо-

сборной площади S на орошение этой же площади, с ростом числа повторе-

ний рециклинга будет возрастать минерализация оросительной воды, потому 

что доставляемые вместе с ДСВ в оросительную систему соли не выносятся, 

а вода расходуется на транспирацию и испарение. Поэтому для предотвра-

щения угрозы превышения ПДК по показателям минерализации ороситель-

ной воды необходимо спланировать изъятие доли ДСВ из оборота, ее очист-

ку, а затем либо повторное использование, либо сброс в водоприемник. 

Уравнения водного и солевого балансов при рассматриваемой технологии 

рециклинга ДСВ имеют вид: 

 )(ДСВ rRSQqS  ,  

 crRSСQСqS  )(1ДСВ ,   

где S – площадь нетто, подвешенная к оросительной системе с рециклин-

гом ДСВ, га;  

r – удельный расход ДСВ, изымаемой из оборота, л/(с·га); 

С – минерализация поливной воды при ее обороте, г/дм
3
; 

с – минерализация ДСВ, г/дм
3
. 

Расчет потенциального увеличения поливной площади при рециклинге 

ДСВ и выполнении условия constоднДСВ  QQ  осуществляется по формуле: 
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rRq

qS
S




 0 . (5) 

Расчет экономии оросительной воды при рециклинге ДСВ и выпол-

нении условия соnst0  SS  осуществляется по формуле: 

 )(0ДСВ rRqSQ  . (6) 

Величину r для уравнений (5) и (6) необходимо определять по формуле: 

 













1

1

Сс

СС
qRr .  

Проведем расчеты, используя полученные формулы. Например, при 

удельном расходе изымаемых из оборота ДСВ r, равном 5 %, и удельном 

расходе ДСВ R, равном 95 % от гидромодуля орошения q, получаем по 

формуле (5), что потенциальный прирост поливной площади, связанный с 

осуществлением рециклинга ДСВ, составляет 10 % от существующей пло-

щади орошения. Также, проведя расчеты (таблица 1) экономической эффек-

тивности реализации варианта рециклинга ДСВ с последовательным их раз-

бавлением при выращивании кукурузы на капельном поливе с учетом за-

трат на модернизацию оросительной системы, аналогичные проведенным в 

работе Ж. В. Кизюна, В. О. Шишкина, Н. В. Островского [11], и с учетом 

актуальных расценок
2, 3

 получаем, что ежегодная дополнительная прибыль, 

обусловленная рециклингом ДСВ, на оросительных системах в условиях 

недостаточной водообеспеченности будет составлять порядка 18 % и дис-

контированный срок окупаемости модернизации составит 6 лет, это являет-

ся вполне приемлемым для инвестиционных проектов, имеющих экологи-

ческую направленность. 

                                                 
2
Прайс-листы // «Синтез Пайп». Завод по производству труб [Электронный ре-

сурс]. URL: https:novocherkassk.sintezpipe.ru/price-lists (дата обращения: 14.10.2022). 
3
Металлобаза в Новочеркасске крупная сеть металлобаз // Металлоторг [Элек-

тронный ресурс]. URL: http:www.metalloprice.ru/metallobaza-novocherkassk (дата обра-

щения: 14.10.2022). 
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Таблица 1 – Экономическая оценка эффективности реализации 

варианта рециклинга дренажно-сбросных вод 

с последовательным их разбавлением 

Table 1 – Economic assessment of efficiency of the implementation  

of the option of drainage and waste water recycling with  

their successive dilution 

Показатель 
Величина 

показателя 

Удельные капитальные затраты, тыс. руб./га 9,88 

Ежегодные дополнительные издержки, тыс. руб./га 1,23 

Ежегодная дополнительная прибыль, тыс. руб./га 2,77 

Удельная величина ежегодного экологического эффекта, тыс. руб./га 0,61 

Срок окупаемости, лет  5 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 6 

Вывод. Рециклинг ДСВ при орошении является перспективным на-

правлением для увеличения водообеспеченности и улучшения экологической 

обстановки. С помощью полученных соотношений могут быть решены зада-

чи оптимального с учетом наличия природных вод и рециклинга ДСВ рас-

пределения воды между орошаемыми участками и определения их площадей. 
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