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Необходимо отметить, что по данным 
только химического анализа нельзя судить 
о реальной токсичности воды, под которой 
понимают качество воды, обусловленное 
наличием в ней токсических веществ и ха-
рактеризующее ее способность нарушать 
жизнедеятельность водных организмов [3].

Речная сеть в пределах исследуемой 
площади представлена бассейнами реки 
Ингоды и её левого притока Читы (рис. 1). 

Формирование химического состава 
речных вод происходит на территории, сло-
женной верхнепермскими метавулканитами 
кислого и среднего состава с маломощными 
горизонтами метабазальтов, нижнемеловы-
ми осадочными породами с изменчивым 
количеством угленосных горизонтов и ба-
зальтов и их туфов, разновозрастными ин-
трузивными породами [4].

Источниками питания рек являются 
атмосферные осадки и подземные воды. 
На долю дождевого питания приходится 
в среднем 80 %, подземного – от 5 до 16–
18 %, снегового – от 5 до 14 % [5]. В мало-
водные годы доля грунтовых вод в питании 
рек возрастает.

Материалы и методы исследования
Гидрохимическая характеристика по-

верхностных вод приведена по результатам 
опробования ГУП «Забайкалгеомонито-

ринг» за 2010 г. и ИПРЭК СО РАН за 2011 г. 
Сеть опробования охватывала рр. Ингоду 
(точки 1–7, рис. 1), Читу (точки 8–13), их 
притоки, р. Кадалинку и ручьи, впадающие 
в оз. Кенон (точки 14–25) По трем водото-
кам – рр. Кадалинке, Жерейке, руч. Иванов-
скому – точки опробования совпадают или 
близко расположены. 

Водные пробы ГУП «Забайкалгеомони-
торинг» на макрокомпоненты, некоторые 
дополнительные показатели (pH, окисля-
емость перманганатная, кремний, фтор, 
физические свойства) анализировались 
в Лабораторно-исследовательском центре 
по изучению минерального сырья (ОАО 
«ЛИЦИМС»), имеющем аттестат аккре-
дитации Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии. 
Использовались методики ГОСТ 4389-72, 
4192-82, 3351-74; ПНДФ 14.1:2:4.138-98, 
14.1:2:4.139.98; НСАМ 335-г. 

Химико-аналитические исследования 
водных проб ИПРЭК СО РАН выполнены 
в лаборатории геоэкологии и гидрогеохи-
мии этого же Института, сертифицирован-
ной на выполнение анализов природных 
вод (Свидетельство № 12, выдано ФГУ 
«Читинский центр стандартизации, метро-
логии и сертификации» 29 ноября 2010 г.). 
Для анализа использовался аналогичный 
комплекс методов и методик.

Рис. 1. Карта-схема гидрохимического опробования водотоков в пределах г. Читы и окрестностей
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Наименование химического типа вод 

дано по преобладающим (свыше 20 мг-экв %)  
анионам и катионам в порядке возрастания 
их содержаний. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Река Ингода. На исследованном отрезке 
русла по данным 2010 г. вода гидрокарбо-
натная (табл. 1) с изменяющимся катион-
ным составом при доминировании кальция, 
ниже впадения р. Читы (точка 5) основным 
катионом становится натрий. 

В этой точке идет резкое повышение ми-
нерализации, основных анионов, Na+ и Ca2+ 
(рис. 2), что отражает влияние сброса сточ-
ных вод с очистных сооружений города. 

Ниже по течению в створе п. Антипи-
ха все показатели, кроме магния, лишь не-
многим превышали значения до впадения  
р. Чита. Величина pH по течению реки изме-
нялась незакономерно. По общей жесткости 
вода р. Ингоды мягкая, в пробе ниже слия-
ния жесткость составляла 1,20, в остальных 
пробах была одинаковой – 0,70 мг-экв/л, не-
смотря на некоторые колебания концентра-
ций кальция и магния по пробам. 

Перманганатная окисляемость по 
пунктам опробования выше слияния по-
степенно нарастала с 4,16 до 6,48 мгO2/л, 
ниже слияния незначительно увеличилась 
до 6,72, затем последовательно снизилась 
до 6,24 и 6,08 мгO2/л. Судя по этому по-
казателю, содержание легко окисляемых 
органических веществ в сточных водах 
низкое.

Максимальные содержания нитратов 
и нитритов с превышением ПДК [6] послед-
них, общего фосфора отмечаются в точке 
ниже слияния рек (табл. 1); наибольшие 
концентрации аммония без превышения 
величины ПДК наблюдаются в этой же точ-
ке и месте забора воды из реки в оз. Кенон 
(точка 2). 

Река Чита. Химический состав речной 
воды по данным опробования 23.05.2011 г. 
на всем изученном отрезке от с. Верх. Чита, 
исключая приустьевую часть, повсеместно 
был сульфатно-гидрокарбонатным натрие-
во-кальциевым (табл. 2), тогда как в июне 
2010 г. по пробам ГУП «Забайкалгеомони-
торинг» он был гидрокарбонатным при том 
же составе катионов до сброса сточных вод, 
ниже превалирующим стал натрий. 

Таблица 1
Химический состав р. Ингоды по данным ГУП «Забайкалгеомониторинг»

№ точек 
опробования

Формула солевого состава воды NH4
+ NO3- NO2

- Pобщ.

мг/л

1 3
0,07

86
7,65

48 24 22
HCO

M pH
Ca Mg Na

0,14 <ПО 0,005 <ПО

2 3
0,09

85
7,72

51 22 20
HCO

M pH
Ca Na Mg

0,40 <ПО 0,020 <ПО

3 3 4
0,08

84 12
7,52

43 32 18
HCO SO

M pH
Ca Mg Na

0,26 <ПО 0,014 <ПО

4 3 4
0,08

84 12
7,52

43 32 18
HCO SO

M pH
Ca Mg Na

0,30 <ПО 0,009 <ПО

5 3 4
0,19

62 18 15
7,38

43 39 13
HCO SO Cl

M pH
Na Ca Mg

0,40 3,43 3,43 0,82

6 3 4
0,08

78 14
7,32

62 20 10
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,21 <ПО 0,084 <ПО

7 3 4
0,09

79 15
7,39

50 23 20
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,18 0,54 0,008 0,09

П р и м е ч а н и е . ПО – предел обнаружения.
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Разницу в анионном составе по годам 
можно объяснить большей долей подземно-
го питания водами мезозойских отложений 
с более высоким содержанием сульфатов 
в текущем году в сравнении с прошлым 
годом. Опробование в 2011 г. выполня-
лось в глубокую межень, тогда как в июне 
2010 г. – при большем участии атмосфер-
ного питания в речном стоке. Это видно из 
сравнения минерализации речной воды по 
двум совпадающим точкам опробования. 
У моста на федеральной автотрассе (точка 
9) она была соответственно 79,7 и 65,9 мг/л, 
у моста на объездной автотрассе (точка 10) – 
90,2 и 71,2 мг/л. Отмечается более низкая 
концентрация сульфатов в воде в замыкаю-

щем створе, чем на подходе реки к городу 
(рис. 3), что, скорее всего, связано с разбав-
лением речной воды сточными водами с бо-
лее низким содержанием сульфатов вслед-
ствие бактериального восстановления их до 
сероводорода на иловых площадках и выпа-
дения в осадок в виде сульфидов металлов, 
главным образом железа [7].

Содержания других макрокомпонен-
тов, за исключением кальция в последних 
двух точках, и величина минерализации 
воды по течению реки закономерно растут. 
Резкий рост содержаний натрия и хлори-
дов ниже очистных сооружений (точка 13) 
указывает на поступление их со сточными 
водами и служит признаком хозяйственно-

    

Рис. 2. Изменение содержаний макрокомпонентов и минерализации воды р. Ингоды  
по данным ГУП «Забайкалгеомониторинг»

Таблица 2
Химический состав р. Читы по данным ИПРЭК СО РАН 

№ точек  
опробования

Формула солевого состава воды NH4
+ NO3- NO2

- Pобщ. ПО
мг/л

8 3 4
0,07

72 20
7,43

61 21 16
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,14 0,52 0,012 0,073 2,8

9 3 4
0,08

67 24
7,52

62 21 16
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,25 0,49 0,012 0,070 2,6

10 3 4
0,09

63 28
7,75

62 22 16
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,27 0,52 0,015 0,070 2,7

11 3 4
0,10

62 29
7,71

62 23 16
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,18 0,52 0,012 0,065 2,0

12 3 4
0,09

62 27
7,70

60 23 17
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,45 0,62 0,017 0,075 2,2

13 3 4
0,12

72 14
7,94

46 37 16
HCO SO

M pH
Ca Na Mg

0,92 3,25 0,100 0,30 3,5

П р и м е ч а н и е . ПО – перманганатная окисляемость.
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бытового и фекального загрязнения. К та-
ким же показателям относится и фосфор. 
При концентрациях 0,070–0,075 мг/л до 
сброса сточных вод ниже его концентра-
ция возросла в 4 раза (табл. 2). Содержания 
аммония и нитритов в этой точке превыша-
ют ПДК. В 2010 г. ниже сброса с очистных 
сооружений соединения азота определены 
в концентрациях (мг/л): нитриты – 18,06; 
аммоний – 2,63 и нитраты – 20,77, фос-
фор – 1,96.

Минерализация воды в пробе 2010 г. на 
слиянии с р. Ингодой достигала 629 мг/л, 
при этом содержания всех макрокомпонен-
тов выросли до (мг/л): Na+ – 98,8; K+ – 11,0; 

Ca2+ – 48,1; Mg2+ – 14,6; Cl- – 61,5; SO4
2- – 

85,1; HCO3
- – 268,4. Почти пятикратный рост 

ее в сравнении с данными ИПРЭК СО РАН 
(116,5 мг/л, рис. 3) показывает, что уровень 
загрязнения р. Читы сточными водами ко-
леблется в широких пределах и зависит от 
двух факторов – расхода самой реки и режи-
ма сброса сточных вод, который в суточном 
цикле и по сезонам существенно меняется. 

По преобладающему в анионном соста-
ве рек Ингода и Чита гидрокарбонат-иону, 
а среди катионов – кальцию, воды относят-
ся к гидрокарбонатному классу к группе 
кальциевых вод с малой величиной минера-
лизации до 200 мг/л [8].

    

Рис. 3. Изменение концентраций макрокомпонентов и минерализации р. Читы  
по данным ИПРЭК СО РАН

Таблица 3
Химический состав малых водотоков по данным 2010 г.

Объект № точек 
 опробования

Формула солевого состава воды NH4
+ NO3- NO2

- Pобщ. ПО
мг/л

Р. Жерейка

14 3 4
0,13

87 11
46 26 22

HCO SO
M

Ca Mg Na
pH7,89 0,27 <ПО 0,007 <ПО 10,4

15 3 4
0,49

53 44
41 36 20

HCO SO
M

Mg Ca Na
pH8,23 0,29 0,60 0,024 <ПО 7,20

Р. Кадалинка

16 3 4
0,11

83 15
71 16

HCO SO
M

Ca Na
pH7,72 0,18 <ПО 0,005 <ПО 4,40

17 3
0,18

89
59 20 17

HCO
M

Ca Mg Na
pH8,14 0,25 <ПО 0,008 <ПО 5,92

18 4 3
0,84

50 45
47 40 13

SO HCO
M

Ca Mg Na
pH8,30 0,11 0,90 0,11 <ПО 5,28
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При опробовании малых водотоков 
отмечается рост минерализации и макро-
компонентов по течению, но масштабы 
и причины роста различны. Исключение 
составляет ручей Ивановский, по которому 
в 2010 г. максимальные значения пришлись 
на его среднюю часть (рис. 4, 5). В верхних 
точках воды ручьев в большинстве случаев 
имели гидрокарбонатный состав (табл. 3). 

Минерализация воды малых водотоков 
изменялась от 63,5 мг/л в руч. Застепин-
ском до 836,5 мг/л в приустьевой части  
р. Кадалинка, гидрокарбонатно-сульфат-
ный состав и высокая минерализация воды 
которой обусловлены дренированием ин-
фильтрационных вод гидрозолоотвала 
ТЭЦ-1 [9]. В створе взлетно-посадочной 
полосы (точка 17) аэропорта вода имела 
гидрокарбонатный состав и минерализа-
цию 184,2 мг/л.

Высокая минерализация воды в низо-
вьях руч. Ивановского (477,1–667,5 мг/л) 
и Застепинского (560,1 мг/л) при гидро-
карбонатном составе отражает, очевидно, 
гидрогеохимические особенности этого 
района, причиной которых может быть по-
вышенная карбонатность водовмещающих 
осадочных пород мезозоя. 

Повышенные минерализация (490 мг/л) 
и сульфатность (144 мг/л) воды р. Жерейка 
частично может быть обусловлена дрениро-
ванием подземных вод района Черновского 
угольного месторождения, тогда как рост 
этих показателей по руч. Кайдаловский – 
результат влияния селитебной территории. 

По данным атомно-абсорбционного 
анализа концентрации тяжелых металлов 
в речных водах изученной территории из-
менялись, как правило, в узких пределах, 
не обнаруживая взаимосвязи с распределе-
нием макрокомпонентов и других физико-
химических показателей, в том числе харак-
теризующих антропогенное загрязнение. 
Конкретные значения концентраций по эле-
ментам составляли (в мкг/л): Sr – 0,03–0,31; 
Fe – 31,9–51,7; Mn – 0,40–7,0; Zn – 3,9–8,7; 
Pb – <0,18–1,58; Cu – 0,27–0,53; Ni – 1,08–
1,51; Al – 7,9–41,0. По максимуму эти зна-
чения не выходят за пределы ПДК для 
рыбохозяйственных водоемов и фоновых 
значений для подземных вод данных ланд-
шафтно-климатических условий [10]. Такое 
положение объяснимо, поскольку в горо-
де отсутствуют производства, основанные 
на значительном потреблении черных или 
цветных металлов. 

окончание табл. 3
Объект № точек 

 опробования
Формула солевого состава воды NH4

+ NO3- NO2
- Pобщ. ПО

мг/л

Руч. Ивановский

19 3 4
0,14

80 18
60 20 18

HCO SO
M

Ca Na Mg
pH7,92 <0,05 <ПО 0,006 <ПО 2,72

20 3
0,67

91
46 39 12
HCO

M
Mg Ca Na

pH8,17 0,33 0,80 0,007 <ПО 13,0

21 3
0,48

92
48 33 16
HCO

M
Ca Mg Na

pH8,07 0,50 0,50 0,33 <ПО 11,2

Руч. Застепинский

22 3 4
0,06

77 18
54 24 14

HCO SO
M

Ca Na Mg
pH7,33 0,13 <ПО 0,005 <ПО 4,16

23 3
0,56

88
46 42

HCO
M

Ca Mg
pH8,15 0,12 0,60 0,041 <ПО 5,28

Руч. Кайдаловский*

24 3 4
0,07

51 40
62 22 16

HCO SO
M

Ca Na Mg
pH7,4 0,62 0,65 0,019 0,088 7,80

25 3 4
0,32

66 22
60 31

HCO SO
M

Na Ca
pH8,36 0,65 1,96 0,020 0,080 1,10

П р и м е ч а н и е . * – данные ИПРЭК СО РАН.
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Руч. Ивановский
2011 г. 2010 г.

Р. Жерейка

Р. Кадалинка

Руч. Застепинский

Рис. 4. Изменение концентраций макрокомпонентов по водотокам. По данным ИПРЭК СО РАН – 
слева, сплошным, по данным ГУП «Забайкалгеомониторинг» – справа, пунктиром.  

1 – кальций; 2 – магний; 3 – натрий; 4 – сульфаты; 5 – хлориды

Выводы

Сброс сточных вод с городских очист-
ных сооружений является наиболее зна-
чимым источником загрязнения р. Читы 
в приустьевой части и р. Ингоды ниже их 
слияния при низких уровнях воды. Пока-
зателями этого типа загрязнения в первую 
очередь являются биогенные элементы – 
азот в виде аммония, нитритов, нитратов 
и фосфор, а также сульфаты и хлориды. 
Уровень загрязнения колеблется в зависи-

мости от соотношения расходов рек и объ-
емов сбрасываемых стоков и значительно 
изменяется во времени.

Инфильтрационные воды гидрозолоот-
вала ТЭЦ-1 по потоку подземных вод раз-
гружаются в р. Кадалинке, значительно 
изменяя гидрохимические характеристики 
реки, и естественно оз. Кенон. Основным 
показателем загрязнения является рост кон-
центраций в приустьевой части водотока 
сульфатов, общей минерализации, а из ми-
крокомпонентов – фтора. 
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Руч. Ивановский Р. Кадалинка

Р. Жерейка Руч. Застепинский

Рис. 5. Изменение содержания гидрокарбонатов и величины минерализации по водотокам.  
1 – гидрокарбонаты и 2 – минерализация, по данным ИПРЭК СО РАН;  

3 – гидрокарбонаты и 4 – минерализация, по данным ГУП «Забайкалгеомониторинг»

Значительный вклад в гидрохимию по-
верхностных вод вносит селитебная тер-
ритория, сток с которой приводит к росту 
концентраций макрокомпонентов, в осо-
бенности сульфатов, биогенных элементов 
(азот, фосфор) и органических загрязните-
лей, что фиксируется по повышенной пер-
манганатной окисляемости вод.
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геоИНФоРМаЦИоННаЯ И ЦИФРоВаЯ МеЛИоРаЦИЯ: 

МеТоДИЧеСКИЙ аСПеКТ
Напрасников а.Т.
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В современных условиях возникла необходимость обоснования эффективной цифровой мелиорации, 

приемлемой в периоды строительства мелиоративных систем – от выбора местоположения, проектиро-
вания, рекультивации до эксплуатации. Цифровая мелиорация обосновывается как модель оптимального 
и оперативного землепользования. Показана структура мелиоративной системы. Она содержит одновремен-
но природные, хозяйственные и технические элементы. В мелиоративной системе ландшафты преобразу-
ются, но сохраняют установленные человеком экологические ограничения. Обеспечивается формирование 
целевых природно-технических систем, не представляющих экологическую опасность природе, хозяйству 
и обществу. Задача решалась на положениях географии: физико-географическом процессе, как движущей 
природной силы; концепции сотворчества человека и природы, направленной на увеличение природного 
потенциала. Раскрыты статистические критерии формирования биологической продуктивности. Исполь-
зовалась система «человек – мелиоративный объект», основанная на взаимодействии прямых и обратных 
связей. Уточнено понятие «мелиоративная система». Это не только комплекс взаимосвязанных сооруже-
ний и устройств, обеспечивающих создание благоприятных для растений воздушного и питательного ре-
жима. Они включают структуру и режимы почв, информационную сферу, в пределах ландшафта, приземной 
и свободной атмосферы, гидрогеологических горизонтов. Этим обосновывается принадлежность систем 
к природным и общественным объектам, функционирующих по согласованным географическим и социаль-
ным законам. Обосновано представление о «геоинформационной и цифровой мелиорации». Это система 
автоматического управления или саморегулирования мелиоративным процессом. Цифровая информация 
определяет передачу данных посредством цифр в форме уравнений, графиков, любых лингвистических 
и электронных средств или цифровых моделей. Географический информационный фактор представлен при-
надлежностью к земному пространству, географическим координатам. Необходимость геоинформационного 
и цифрового сопровождения современной мелиорации определена также анализом двух внешних мощных 
факторов: переходана рыночные отношения и наступившего глобального потепления климата. Россия рас-
полагает уникальным опытом экологического землепользования во всех природных зонах – от арктических 
до аридных. 

Ключевые слова: геоинформация, цифровая мелиорация, мелиоративная система, природообустройство, 
экология, ноосфера, коэволюция

GEOINFORMATION-BASED AND DIGITAL RECLAMATION:  
METHODOLOGICAL ASPECTS

Naprasnikov A.T.
V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkytsk, e-mail: r.kodar@mail.ru

In the modern context, there is a need to substantiate effective digital reclamation which would be acceptable 
in periods of the construction of the reclamation system – from site selection, through design and recultivation to 
operation. Digital reclamation is substantiated as the model of optimal and efficient land use. The structure of the 
reclamation system is shown. It contains natural, economic and technical elements in combination. In the reclamation 
system, landscapes are transformed but retain the environmental restrictions imposed by man. This ensures formation 
of target-oriented natural-technological systems which do not pose an environmental danger for nature, economy 
and society. The problem was dealt with from the geographical perspective: the physical-geographical process as the 
driving natural force; the concept of man nature co-creative work aimed at an increase in natural potential. Statistical 
criteria for the formation of biological productivity are identified. Use was made of the «man- reclamation object» 
system, based on the interaction of direct links and feedbacks. The notion of the ‘reclamation system» is refined. It is 
not only a complex of interconnected structures and devices ensuring the creation of favorable air and nutritive regime 
for plants. They include the structure and regimes of soils, and the information sphere. This provides justification for 
the belonging of the systems to natural and social object functioning according to coherent geographical laws and laws 
of society. A rationale is given to the idea of «geoinformation-based and digital reclamation». It is automatic control 
and self-regulation system for the reclamation process. Digital information determines the transmission of data via 
numbers in the form of equations, plots and any linguistic and electronic means or digital models. The geographical 
information factor is represented by the belonging to terrestrial space, the geographical coordinates. The need for the 
geoinformation and digital support of modern reclamation is also determined by the analysis of two external powerful 
factors: change-over to market relations, and current global climate warming. Russia has unique experience concerning 
environmental-friendly land use in all natural zones – from arctic to arid. 

Keywords: geoinformation, digital reclamation, reclamation system, environmental engineering, ecology, noosphere, 
coevolution

Мелиорация осуществляется практи-
чески во всех ландшафтах планеты, ча-
стично их преобразовывает. Однако все ее 
виды и способы традиционно однообраз-

ные, технические, не отражают природ-
ную системность. Эта проблема решалась 
в фундаментальных работах А.Н. Голова-
нова с соавторами [1, 2], И.П. Айдарова [3], 
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Н.Н. Дубенок [4]. Дополнительно проана-
лизировано еще около 50 работ по мелиора-
ции за последние 10 лет. Однако ни в одной 
из них не отражено главное свойство мели-
орации планеты – ее системное единство 
с географией, выраженное посредством 
географической и цифровой информации. 
Поэтому объектом исследований дан-
ной работы явилась геоинформационная 
и цифровая мелиорация, предметом – те-
оретико-методическое направление в со-
временной мелиорации. Основная цель 
работы – обоснование оптимизации эко-
логических процессов и мелиоративной 
деятельности.

Основы географические  
и цифровые мелиорации

Основные положения географии отра-
жают ее общность с мелиорацией. Так, все 
географические явления любых форм при-
надлежат планете Земля и определяются ее 
признаками. Географические системы – это 
переменные состояния природных ком-
плексов, к ним относятся и мелиоративные 
объекты. Природно-технические системы 
функционируют по согласованным природ-
ным и социальным законам. Приведенные 
признаки отражают единство и различие 
мелиоративных и географических систем. 

В ХХ веке выполнены фундаменталь-
ные исследования по интенсивности физи-
ко-географического процесса [5–7]. В них 
обосновано оптимальное развитие процес-
са с эквивалентным равенством ресурсов 
тепла и влаги. При нем формируется мак-
симальная биологическая продуктивность 
растений. Здесь ресурсы тепла и влаги, 
продуктивность растений оказались опти-
мальными мелиоративными характеристи-
ками. Они определяют не только вектор 
развития географического процесса, но 
и являются точкой отсчета норм орошения 
и осушения в мелиорации. Практически – 
физико-географический процесс определил 
географо-цифровую модель построения, 
эксплуатации и создания совершенных при-
родно-технических системы с характерны-
ми свойствами управления, экологического 
и экономического сопровождения.

Имеется множество предложений по 
управлению такими системами. Более де-
тально проанализированы приемы управ-
ления водными режимами мелиорируемых 
полей в работах И.М. Михайленко [8], 
Л.А. Александровской с соавт. [9], Е.А. За-
харовой с соавт. [10]. Однако все они, ло-
кальные или региональные, могут быть 

некоторым примером функционирования 
систем будущего. Возникает необходимость 
в поиске единой стратегии управления ме-
лиоративным процессов в разномасштаб-
ных системах. Предстоит строить мелиора-
тивные системы с заранее установленным 
автоматическим или саморегулирующим 
управлением с необходимыми экологиче-
скими ограничениями. Это особый блок 
оптимального управления мелиоративны-
ми объектами, охватывающий практически 
все природные системы. Он должен быть 
подобен универсальному физико-геогра-
фическому процессу. При решении дан-
ной задачи прекратятся споры о способах 
управления водными режимами почв. В на-
уке уже известны подобные ситуации. Так, 
В.Р. Вильямс [11], несмотря на ряд оши-
бочных мелиоративных положений, четко 
сформулировал представление об эволюции 
органического мира, как главной движущей 
силы эволюции почв. Его концепция совпа-
ла с биогеохимическими идеями В.И. Вер-
надского [12]. Видимо, стратегическое 
(планетарное) решение задач управления 
географическими системами, их перемен-
ными мелиоративными состояниями следу-
ет соизмерять с эволюцией почв, с экологи-
ей ландшафтов. 

Методической проблемой остает-
ся сравнительная оценка экологических 
и экономических затрат на эффективную 
деятельность природно-технических си-
стем – безопасных для природы и чело-
века. Данной проблеме посвящено много 
работ [3, 13–15]. Эти научно-практические 
исследования крайне необходимы. Однако 
в них односторонне и регионально освеща-
ются приоритеты экологии или экономики. 
Нет масштабного сравнительного анали-
за – пределов ограничения экологических 
или мелиоративных эффектов, определения 
их равноценности, безвредного влияния на 
среду обитания человека. С этих позиций 
новую мелиорацию следует рассматривать 
как систему, в которой взаимодействие при-
роды и общества осуществляется в пределах 
соразмерных экологических и экономиче-
ских затрат, с экологическим приоритетом.

Проблема цифровой мелиорации по-
явилась давно. Однако применялись мате-
матические приемы практически раздельно 
при выборе местоположения, рекультива-
ции, строительстве, эксплуатации и сборе 
урожая. Это не всегда обеспечивало ожи-
даемый эффект. Возникла необходимость 
в создании единой математической модели 
всего мелиоративного процесса, как согла-
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сованных множественных взаимодейству-
ющих этапов мелиоративной деятельности. 
Задача определяется не только созданием 
стратегических приемов формирования для 
всех частей мелиоративной системы, но 
и обеспечением методических основ их вза-
имной согласованности и оптимизации. Со-
временный научно-технический прогресс 
уже может решить данную задачу. 

Важной проблемой остается поиск 
географической и цифровой информации 
не только в самих системах, в центрах, 
управляемых ими, но и в пределах геогра-
фической оболочки и прилегающих к ней 
сфера, оказывающих прямое или косвен-
ное влияние. Масштаб информационной 
среды оказывается планетарно-космиче-
ским, ограниченным тепловым излучени-
ем Солнца. В данных информационных 
пределах между составляющими приро-
ды, хозяйств и техники следует обосно-
вывать решения целевых задач наземной 
мелиорации.

Таким образом, геоинформационная 
и цифровая мелиорация – это система меро-
приятий строительства и совершенствова-
ния мелиоративного объекта с информаци-
онной структурой. Информационное поле 
мелиоративной системы обширное: от эле-
ментарного наземного объекта, биосферы, 
географической оболочки до космического 
пространства. Здесь особенно следует знать 
сферу мелиоративного воздействия [16, 17].

В анализируемом мелиоративном про-
странстве важное место занимает «диалог» 
человека с мелиоративной системой. По-
требность в нем возникла в связи с поиском 
управления человеком мелиоративным объ-
ектом, а также с совершенствованием его 
отдельных структур и режимов. Конкретно 
«диалог» определяется взаимодействием че-
ловека с элементами системы, основанным 
на прямых и обратных связях между ними. 
Статистические пределы формирования 
мелиоративных и биологических систем 

В мелиоративных системах сохранились 
многие экологические свойства прежней 
природы, но привнесены и новые. Состав 
культурных растений оказался с низким 
биоразнообразием, высокой продуктивно-
стью, но с пониженной устойчивостью [18]. 

В природе имеют место несколько по-
добные естественные состояния геогра-
фических систем – лесостепи, саванны, 
прерии, разделяющие влажные и аридные 
ландшафты. Определяются они как «эко-
тон» – с максимальной продуктивностью. 

Это зоны равенства тепла и влаги с неустой-
чивым, переменным режимом отражают 
оптимальные сочетания тепла и влаги при 
наименьшей влагоемкости почв. 

В мелиоративном почвоведении наи-
меньшая влагоемкость рассматривается 
как средняя арифметическая величина оп-
тимального увлажнения почв, обеспечи-
вающая оптимальную (максимальную) 
биологическую продуктивность растений. 
Крайние отклонения от нее – это критиче-
ские состояния увлажнения, при которых 
продуктивность растений минимальная или 
совсем не воспроизводится. Так, в условиях 
избыточного увлажнения полная влагоем-
кость почв превышает наименьшую (НВ) 
в 1,33 раза, а влажность завядания состав-
ляет 0,68–0,72 НВ. В обоих случаях откло-
нения от НВ находятся в пределах 30–34 %. 

В статистике при стандартной (квадрати-
ческой) величине, равной ±1, двухстороннее 
отклонение от среднего арифметического 
значения, охватывает 68 % всех отклонений. 
Одностороннее составляет 34 %. С большим 
приближением коэффициент парной корре-
ляции в диапазоне ±σ (68 %) возможно при-
нять за предел максимальной вероятности 
развития растений суши. Однако в природе 
даже после катастрофических климатиче-
ских изменений растительность, благодаря 
сохранившейся корневой системе, быстро 
восстанавливается [7]. В данном случае рас-
тительность выступает мощнейшим стаби-
лизирующим фактором. 

Приведенные мелиоративные измене-
ния влажности почв следует оценивать как 
пределы применения геоинформационной 
и цифровой мелиорации. За данными пре-
делами имеют место естественные проявле-
ния катастрофических природных процес-
сов и рисков. 

Географические пределы 
пространственных изменений  

ресурсов тепла и влаги
В Иркутской области, Республике Бу-

рятия и Забайкальском крае выявлено от 
4 до 9 пространственных корреляций тем-
ператур и осадков с высотами местности. 
Это внутриконтинентальные региональные 
географические системы дисперсные, но 
с единым функционированием в пределах 
90000 до 150000 км2. Их информация пред-
ставлена локальными данными метеороло-
гических станций, изолированных в геогра-
фическом пространстве.

Формирование в одном природном объ-
екте нескольких дисперсных систем осу-
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ществляется наличием в нем независимых 
инвариантных структур, ограничивающих 
пространственное распределение влаги и теп-
ла. Такими являются формы рельефа, которые 
по-разному прогреваются солнечным теплом 
и обеспечиваются разным количеством атмос-
ферной влаги. Подобное явление возможно 
объяснить процессом диффузии – ограничи-
вающим взаимодействие природных систем 
с разными энергетическим и вещественным 
потенциалами. В них интенсивность взаи-
модействия обеспечивается температурами 
и завершается установлением их равновесия. 
С высотами местности воздух расширяется, 
температуры понижаются, взаимодействие 
между географическими системами умень-
шается и на определенных высотах полно-
стью прекращается, сравнивается. Начинает 
формироваться единый тепловой фон при-
земной атмосферы.

Диффузия совместно с адиабатическим 
процессом существенно понижают процесс 
формирования осадков высоких облаков. 
Эти процессы с испарением капель дождя 
не только ограничивают приземное увлаж-
нение, но и его прекращают. К подобным 
дисперсно-адиабатическим системам отно-
сятся субконтинентальные физико-геогра-
фические области и природные зоны. Об-
условлены они особым строением земной 
коры и круговоротом «континент – океан». 
Если множественные типы увлажнения 
планеты разделить по ландшафтным при-
знакам, то суммарная величина переувлаж-
ненных почв составит 68 млн км2 (46 %), 
сухих – 61 млн км2 (44 %), оптимального 
увлажнения – 4,4 млн км2 (3 %). Их плане-
тарный баланс подтверждает однотипное 
независимое увлажнение и в то же время 
нахождение в единой дисперсно-адиабати-
ческой географической системе. 

Главное свойство дисперсно-функцио-
нирующих географических и мелиоратив-
ных систем – это сетевое распределение 
элементов природы земной поверхности. 
Составляют они специализированный класс 
природных объектов, которые не охваты-
вают все пространство. Если по каким-то 
причинам естественный процесс замещает-
ся иным более мощным пространственным 
явлением, дисперсно-функционирующие 
системы разрушаются, приобретают иные 
экстремальные свойства. 

Экстремальные природные явления
Геоинформационная и цифровая мелио-

рация сформировалась из недр хозяйствен-
ной деятельности человек. Выявлено, что 

любое природопользование трансформи-
рует географическую оболочку. Возникла 
проблема сохранения экосистем планеты. 
Истории известен факт гибели ассиро-ва-
вилонской цивилизации. В шестом веке до 
новой эры была осуществлена попытка рас-
ширения ирригационной системы в бассей-
не Тигра и Евфрата за счет вод гор. Мощные 
водные потоки выносили много горных по-
род на поля. Мелиоративные системы пере-
стали выполнять хозяйственные функции, 
что привело к гибели цивилизации.

Н.Н. Моисеев [19] осуществил модели-
рование глобальной окружающей природ-
ной среды применительно к разным сцена-
риям развития мира и выявил, что угроза 
ядерной войны является не военной, а ан-
тропогенной, глобальной экологической 
катастрофой планетарного масштаба, вы-
раженной «ядерной ночью» или «ядерной 
зимой». 

Известны и «вулканические зимы», ко-
торые порождаются мощными извержения-
ми вулканов, накоплением пыли в атмосфе-
ре, сокращением притока солнечного тепла. 
Сопровождаются сильнейшими холодами 
и снегопадами. Ряд ученых утверждают, 
что извержение вулкана Тобо на о. Суматра 
сократило численность людей планеты до 
10 тыс., а землетрясение в Карпатах ста-
ло причиной вымирания неандертальцев. 
В настоящее время в Америке предсказыва-
ют извержение супервулкана Иеллоустона. 
Его последствия могут погубить природу 
и человечество всего северного континен-
та. В этой связи проанализируем явление – 
«черные ландшафты». Имеется в виду пре-
вращение земель суши в агроландшафты. 
Вспаханная земля, как черное тело, получа-
ет максимальное количество тепла. В есте-
ственных ландшафтах приток тепла мень-
ший. При их мелиорации разница в притоке 
тепла может увеличиваться на 10–20 %. Это 
не столь огромные изменения. Распаханные 
земли составляют около 10 % площади суши 
Земли. Они быстро зарастают, покрываются 
снегом в умеренных и арктических широ-
тах [20]. В итоге «черные ландшафты» не 
представляют угрозу человечеству. Однако 
региональные изменения могут быть суще-
ственными: увеличится испарение с полей, 
уменьшится сток, возрастет водная эрозия 
во время ливней. 

Мелиоратор преобразовывает не толь-
ко почву, но с ней изменяет бесчисленные 
связи между компонентами природы. Необ-
ходимо учитывать экологические процессы 
в любой мелиоративной деятельности. Ме-
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лиорация не улучшает природу, не охраняет 
ее, а лишь преобразует отдельные ее состав-
ляющие. В улучшении природа не нуждает-
ся, она естественно эволюционирует. При 
достижении предельных воздействий они 
могут трансформироваться и формировать 
планетарные катастрофы. 
Формирование мелиорации в новой России 

Проанализированные положения гео-
информационной и цифровой мелиорации 
рассмотрены на фоне хозяйственной дея-
тельности России. На протяжении послед-
них трех десятилетий природа и общество 
России существенно трансформировались. 
Мелиорацию России преобразовали два 
фактора – переход на капиталистический 
путь развития и глобальное потепление. 
Мелиорация оказалась в государствен-
но-хозяйственной неопределенности. Что 
касается климата, то вопрос остается дис-
куссионным: чего ждать – глобального по-
тепления или ледникового периода [21]?

В данной неопределенности наука 
и практика отреагировали обосновани-
ем не переменных, а более обоснованных 
инвариантных факторов развития новой 
мелиорации [22, 23]. Ее сдвиг произошел 
в предсказуемые информационные поля за-
конов множественных фундаментальных 
наук: физики, географии, биологии, клима-
тологии, почвоведении. Началась форми-
роваться мелиорация как фундаментальная 
наука о природно-технических системах, 
включающих элементы природы, общества, 
информационную сферу. При этом обосно-
вание объекта мелиорации, установление 
его функциональных, информационных ос-
нов стало главным. С таким содержанием 
сформировалась мелиоративная матрица 
России – «Геоинформационная и цифровая 
мелиорация». Прежняя мелиорация вы-
полнила историческое назначение, а новая 
начала формироваться на эколого-экономи-
ческих и географических основах [17]. Ряд 
её положений были опубликованы автором 
работы ранее [24, 25]. 

Заключение
Обосновано новое направление – гео-

графическая и цифровая мелиорация на по-
ложениях оптимального географического 
и эколого-хозяйственного функционирова-
ния мелиоративных систем. Запрограмми-
рованы они на сохранение экосистем и эф-
фективную мелиоративную деятельность. 

Дано определение новой мелиора-
ции – геоинформационной и цифровой, 

как системе с мелиоративным объектом 
(ядром), информационной сферой и меха-
низмом, управляемой человеком. Обоснова-
на информационная среда мелиоративного 
объекта, которая изменяется от элемен-
тарного природного комплекса до плане-
тарно-космического. Установлена структу-
ра мелиоративной системы. Она содержит 
согласованное единство географических, 
биологических, социальных и технических 
свойств системы. На данной согласованно-
сти проанализирован ряд мелиоративных 
аспектов, обеспечивающих формирование 
оптимизированных природно-технических 
систем.

Концепции ноосферы, коэволюции, 
природообустройства явились определяю-
щим вектором современного научного по-
знания мелиоративного единства природы 
и общества. Началось формирование про-
грессивного научно-производственного 
направления – геоинформационная и циф-
ровая мелиорация. Это взаимодействие 
природных и технических систем направле-
но на решение проблем продовольственной 
безопасности и эффективного жизнеобеспе-
чения человека. 
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