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Редакционная статья

От пРинЦипОв устОйчивОгО Развития 
к «зеленым» технОлОгиям

понятия «зеленые технологии», «зеленые стандарты», «зе-
леное строительство», «зеленая архитектура», «зеленая про-
дукция» и другие, несущие аналогичную смысловую нагрузку, 
стали складываться в обществе и в профессиональных кругах 
сравнительно недавно. Сама парадигма «зелености» среды формируется на основе 
жизненно важных интересов человека, развития его понимания и познания мира, в 
котором он существует, т.е. среды его жизнедеятельности.

путь от первых научных исследований и теоретических обобщений в этой сфе-
ре до законодательных и правовых актов, нормативно-технических и методических 
документов проделан за эти годы огромный. по существу, это движение от общих 
положений и принципов устойчивого развития к конкретным документам в сфере тех-
нического регулирования, формированию системы количественных и качественных 
оценок, требований, норм, стандартов. 

«зеленые» технологии получают широкое развитие в различных производствен-
ных отраслях: строительстве, транспорте, энергетике, перерабатывающей промыш-
ленности. однако процесс широкого развития и применения «зеленых» технологий 
долгое время во многом сдерживался отсутствием нормативных документов, в т.ч. 
стандартов, относящихся к определенной отрасли.

понимая значимость и оценивая перспективность развития «зеленых» техноло-
гий в россии, ниу мгСу совместно с государственной корпорацией роСнано на-
правил заявку в федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии 
(росстандарт) о создании технического комитета (тк) по стандартизации в «зеленой» 
сфере. тк является эффективной формой сотрудничества отраслевых организаций и 
органов власти при разработке национальных, межгосударственных и международ-
ных стандартов, направленных на обеспечение экологической безопасности и среды 
жизнедеятельности.

в результате серьезной работы по согласованию актуальности данного направ-
ления стандартизации, проведенной специалистами ниу мгСу и партнерами, рос-
стандарт приказом № 1315 от 15.09.2016 принял решение о создании тк по стан-
дартизации, область функционирования которого получила название «“зеленые” 
технологии среды жизнедеятельности и “зеленая” инновационная продукция».

деятельность вышеназванного тк может способствовать также решению задач 
ниу мгСу по стандартизации и сертификации в области проектирования, строитель-
ства и эксплуатации зданий и сооружений.

разработка и внедрение «зеленых» технологий в различных сферах городских 
структур особенно актуальна для такого мегаполиса, как москва. в современной мо-
скве ведется активная строительная деятельность, поэтому эксперты все больше гово-
рят о необходимости соблюдения экологической безопасности строительства и пере-
хода на «зеленые» строительные технологии.

введение в профессиональный обиход таких понятий, как жизненный цикл, ре-
сурсоэффективность, комфорт и безопасность делает развитие принципов и положе-
ний «зеленых» технологий неизбежным и востребованным.

президент ниу мгСу, 
академик рааСн  в.и. теличенко 
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From thE PrinciPlES oF SuStAinABlE dEvEloPmEnt  
to “grEEn” tEchnologiES

the concepts of “green technologies”, “green standards”, “green construction”, 
“green architecture”, “green products” and others conveying the same meaning have been 
relatively recently established in the professional community. the paradigm of “green” 
environment is forming on the basis of vital human interests, the development of human 
understanding and learning the world where one exists, i.e. the living environment. 

there has been a long way from the first scientific investigations and theoretical 
compilations in this sphere to legislative decrees, technical standards and guidelines. es-
sentially it is a way from general provisions and principles of sustainable development to 
specific documents in the field of technical regulations, formation of a system of qualita-
tive and quantitative estimates, requirements, norms and standards.

“green” technologies gain broad-scale development in different production fields: 
construction, transport, energy sector, process industry. though the process of wide de-
velopment and use of green technologies has been retarded for a long time by the ab-
sence of regulatory documents, including standards applicable to a definite sector.

mgsu understands the significance and potential of green technologies develop-
ment. in collaboration with rusnAno corporation mgsu sent an application to the 
Federal Agency on technical regulation and metrology (rosstandart) on the creation of 
a technical committee (tc) to develop standards in the “green” sector. tc is an effective 
form of cooperation of industry organizations and governmental bodies for the develop-
ment of national, interstate and international standards aimed at ecological safety of the 
living environment.

As a result of a serious work on approval of the relevancy of this standardization 
conducted by the specialists of mgsu and the partners, the Federal Agency on techni-
cal regulation and metrology adapted a decision to create a tc on standardization by 
the decree no. 1315 from 15.09.2016, the field of which is called “green technologies 
of the living environment and green innovative products”. 

the activity of the above mentioned tc may also promote the solution of mgsu 
tasks on standardization and certification in the field of design, construction and opera-
tion of buildings and structures.

the development and implementation of green technologies in different spheres of 
city structures is especially current for such a metropolis as moscow. in modern moscow 
the construction activity is quite vigorous, that’s why the experts often talk about envi-
ronmental safety and transition to green construction technologies.

introduction of such concepts as lifecycle, resource efficiency, comfort and safety 
makes the development of the green technologies principles inevitable and much in-
demand.

president of mgsu, 
academician of rAAcs  v.i. telichenko 
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кяРизы — уникалЬная система вОДОснаБЖения 
иРана. спеЦиФика сООРуЖений и хаРактеР 

инЖенеРнО-технических устРОйств

Аннотация. Рассмотрена специфика гидротехнической системы водоснаб-
жения поселений Ирана, характерная для регионов с высокогорным рельефом, 
расположенных в зонах жаркого и сухого климата. Приведены строительные ха-
рактеристики системы, ее структура и компоненты сооружения. Дана краткая ин-
формация об особенностях сооружения объектов и их работе. Отмечены функ-
циональные, градообразующие, архитектурные и экологические аспекты, влияние 
данной гидросистемы на расселение популяции. Указана роль этих сооружений в 
аспекте экологизации среды. Информационно-познавательный характер матери-
ала позволяет использовать его в учебном процессе подготовки архитекторов и 
инженеров-строителей, расширяя их профессиональный кругозор, а также в на-
учно-исследовательской работе, направленной на поиск путей экологизации со-
временной архитектурной среды в условиях развития урбанизации. 

Ключевые слова: кяризы, канаты, канат-технология, система обводнения 
территорий в зонах горного жаркого и сухого климата, выпускные колодцы, русла 
водотоков, градообразующий и архитектурный аспекты
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значительная часть населения мира проживает в географическом поясе 
жаркого и сухого климата — в маловодных и безводных регионах, где отме-
чен минимум природных осадков и почти нет пресных водоемов и источников 
воды. поэтому именно здесь была не только сформирована мощная специфи-
ческая система водоснабжения (рис. 1), устойчиво действующая на протяже-
нии многих веков, но и развита технология ее сооружения, усовершенствован-
ная до уровня высокого инженерно-строительного искусства (рис. 2) [1].

 
                                  а                                                                     б
рис. 1. Система кяризов в пригороде г. йазд: а — вид с поверхности земли; б — вид 

сверху [2]
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еще в xvii в. эта система подзем-
ных каналов поразила русского куп-
ца федота котова, посетившего пер- 
сию [3]: «находится это царство в до-
лине, меж высоких гор, здесь течет не-
большая речка. вода проведена с гор 
верст на двадцать и больше, а подведе-
на по подземелью!»

основным сооружением гидро-
технической системы является кяриз 
(канат) — подземный водопроводный 
канал глубокого заложения, который 
начинается в горах, где он принимает 
воды от снеготаяния, и заканчивается в 
потребительских объектах водопользо-
вания: в жилищах, садах, на орошаемых 
территориях. кяризы представляют со-
бой протяженные и организованные формы, сопоставимые с культурно-ланд-
шафтными, поскольку состоят из пунктирно расположенных выпускных ко-
лодцев, обрамленных рукотворными грунтовыми конусами, которые создают 
исключительно выразительный рельеф [4].

в условиях жаркого и сухого климата кяриз становится важнейшим компо-
нентом существования людей, неотъемлемым и органичным атрибутом жизни 
(рис. 3). как и в случае любого сооружения, полезность которого проверена 
веками, требуется осмыслить причины возникновения и развития столь слож-
ной градообразующей, архитектурной и технической системы, воплощающей 
функциональные, экологические, структурно-композиционные, ландшафтные 
и инженерные аспекты [2]. так что же такое кяриз как объект строительной 
деятельности? к сожалению, столь важный для населения объект почти не 
представлен даже в профессиональной строительной литературе, а ведь он не 
только выполняет важные экологические и жизнеобеспечивающие функции, 
но и является формообразующим компонентом крупномасштабного архитек-
турно-ландшафтного пространства.

 
                                   а                                                                   б
рис. 3. внутреннее ландшафтно-архитектурное пространство кяризов: а — кяриз 

мазхар на острове киш; б — подземный интерьер кяриза киш (фото а. хаг Шенаса)

рис. 2. вид протяженного кяриза 
мохандими во время дноуглубительных 
и восстановительных работ [2]
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кяризы — особые инженер-
но-гидротехнические сооружения, 
служащие для хозяйственного водо-
снабжения населенных пунктов и 
сельскохозяйственных объектов [5]. 
их устройство часто осуществляет-
ся в высокогорных областях, где су-
ществующие снежные вершины ста-
бильно продуцируют талые воды. 
для функционально-потребитель-
ского использования этих вод и соо-
ружаются кяризы. основные компо-
ненты их элементной структуры — наклонный подземный тоннель (водовод) 
и шахтообразные колодцы (рис. 4). в развитых структурах этих сооружений 
могут формироваться подземные водонакопительные объемные резервуары, 
сооружаться многоступенчатые каскады.

водоснабжение с использованием подземных водопроводных каналов 
известно с глубокой древности. они весьма распространены во многих стра-
нах, расположенных в регионах жаркого и сухого или полузасушливого кли-
мата [6]. об этом красноречиво свидетельствуют их региональные термино-
логические определения. Кяриз — изобретение иранских зодчих (iii тыс. до 
н.э.), однако в иране и других странах для этого сооружения есть 27 названий.  
в персидском языке (на фарси) оно называется ганат или кариз (этот термин 
имеет хождение во многих странах центральной и передней азии, ближне-
го востока — в афганистане, омане, пакистане, арабских Эмиратах и др.). 
на арабском языке кяриз называется канатом, его сокращенный вариант 
кан используется в языке народа белуджи, проживающего на юго-востоке 
ирана и западе пакистана. в Северной африке, оаЭ и Саудовской аравии 
кяриз именуется фугарра, фоггара и афладж. в отдельных странах имеются 
и местные названия. так, в марокко канат называется хетара, в испании — 
галерия, в иордании и Сирии — роман, в китае — канерджинг, в японии — 
манбу [7].

в настоящее время способ водоснабжения территорий поселений с исполь-
зованием кяризов принято называть «канат-технологией». значение канат-тех-
нологий для населения засушливых регионов мира беспрецедентно, поскольку 
жизнь здесь напрямую зависит от наличия воды. при этом особенно высокое 
значение приобретает качество воды, ее объем и регулярность потока, а также 
сама возможность устройства кяризов. в зависимости от этих факторов фор-
мировалась и система расселения, поскольку эффективно действующий кяриз 
обладал долгосрочной ценностью для всего общества.

в аспекте стоимости строительства канаты являются весьма дорогосто-
ящими объектами, поскольку относятся к категории трудновозводимых и 
сложных в эксплуатации. однако население коллективно инвестирует их соз-
дание, покрывая также расходы на эксплуатацию. каждый вкладчик (в соот-
ветствии с вложенными средствами) получает свой пай, который передается 
по наследству.

рис. 4. Шахта кяриза гонабад (фото  
а. хаг Шенаса)
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на протяжении всей истории использование кяризов (канат-технологии) 
позволяло не только обеспечивать водой население и производство, но и зна-
чительно усовершенствовало очень сложные геоклиматические условия путем 
экологизации среды. Это в свою 
очередь создавало условия для 
устройства приобъектных садов, 
непосредственно примыкающих к 
зданиям или интегрированных в их 
пространственную структуру, что 
приносило не только множество 
материальных благ, но и дарило 
особый социально-психологиче-
ский и духовный комфорт, необхо-
димый с позиций экологии челове-
ка (рис. 5).

Регионы использования канатных систем водоснабжения. канат-тех-
нологии снабжения населения водой используются преимущественно в тех 
странах и регионах, природная среда которых характеризуются следующими 
условиями:

• засушливостью и жарким и сухим климатом, стимулирующим процесс 
активного испарения;

• отсутствием крупных пресных рек и водоемов, уровень и количество 
воды в которых допускает искусственное орошение сельскохозяйственных зе-
мель; 

• наличием и высоким потенциалом плодородия почв, проявляющимся 
только при орошении; 

• наличием высокогорных снежных вершин, обеспечивающих постоянное 
формирование талых вод; 

• значительной глубиной водоносного горизонта на потенциально плодо-
родных землях, затрудняющей использование простых скважин;

• наличием особых природных или градостроительных ситуаций на тер-
ритории, препятствующих формированию традиционных водопроводных си-
стем.

возникает закономерный вопрос: зачем прокладывать многокилометро-
вые тоннели? не проще ли выкопать один глубокий колодец в черте города? 
однако древние персы — мудрый народ — говорили, что из колодца воду при-
дется доставать изо дня в день, затрачивая большие силы. прокопав один раз 
кяриз, воду можно получать без затруднений: она сама потечет в города и на 
поля. впрочем, прокладка тоннелей в твердом грунте велась вручную, и порой 
на проходку нескольких сантиметров тоннеля уходили сутки.

структура и компоненты канатной системы водоснабжения. канатная 
гидросистема — это организованная разветвленная сеть, состоящая из под-
земных водных каналов различного уровня, мощности и глубины заложения  
(рис. 6). ее особенность заключается в том, чтобы доставить потребителю тре-
буемое количество воды без необходимости ее закачивания. Это достигается 
путем забора воды с высокого или возвышенного водоносного горизонта и 

рис. 5. Сад караван-сарая Садоссальта-
нех в казвин (фото а. хаг Шенаса)
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проведения ее по подземным водоводам, что позволяет не терять определен-
ного объема воды при испарении и фильтрации через почву и одновременно 
избежать ее перегрева и загрязнения. 

рис. 6. Строительство кяриза — проходка шахт вертикальных колодцев и наклон-
ного водовода (разрез по руслу кяриза)

Структура кяриза включает в себя подземные русла определенного уклона 
и вертикальные шахты. на протяжении всего пути движения самотечной воды 
формируются выпускные колодцы, шаг которых по трассе составляет около  
50 м. они устраиваются для обеспечения обслуживания кяриза: регулирова-
ния водотока, очистки, ремонта. все это вручную осуществляется особыми 
рабочими. в городе или на ферме вода порой подходит к самой поверхности 
земли или протекает на максимальной глубине 5…10 м. но в основном колод-
цы имеют очень глубокое заложение.

в ряде случаев подземная сеть водоводных каналов имеет мелкие ответ-
вления и относительно небольшие резервуары, рассчитанные на ночной сбор 
воды в объеме дневного потребления. таким образом исторически функцио-
нировали большинство водных канатов в персидской древности, почти также 
продолжают они работать и в настоящее время. преимущество системы под-
земных водоводов состоит в том, что она относительно устойчива к природ-
ным и социальным катаклизмам. особенно эффективно работала эта система в 
период войн, что не раз обеспечивало выживание населения. 

канатная система практически нечувствительна к уровню природных 
осадков, поскольку характер водотоков определяется постоянством режима 
природного снеготаяния. кроме того, эта техническая система допускает на-
копление воды и регулирование режима водопотребления. функциональная 
устойчивость и широкое распространение канат-технологии во многих стра-
нах мира подчеркивает ее эффективность и полезность во многих аспектах 
жизнеобеспечения.

кяризы ирана обычно имеют достаточно большую протяженность — не 
менее 5 км. но иногда достигают значительно длины. так, в г. керман действует 
кяриз протяженностью 70 км. глубина вертикальных стволов шахт (см. рис. 6) 
обычно варьируется от 20 до 200 м. однако есть кяризы, в которых ствол ко-
лодца достигает глубины 275 м (в провинции хорасан). наибольшая глубина 
вертикальной шахты действующего сегодня кяриза в г. гонабад составляет 
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360 м. он был выстроен и введен в действие 2700 лет назад. его протяжен-
ность — 45 км. Современная канатная гидросистема ирана сегодня имеет про-
тяженность 310 тыс. км и состоит из 30 тыс. кяризов [8], что приравнивает 
всю иранскую систему к таким чудесам света, как великая китайская стена. 
маршрут кяризов ирана — самый длинный подземный водовод в мире, а по 
своей природе — это единственный в своем роде инженерно-технический ше-
девр [9].

строительство кяризов. 
исторически строительство ка-
натной системы было основа-
но на использовании ручного 
труда. Сооружение обычно вы-
полнялось группой квалифици-
рованных рабочих — моханди 
(моганни) [10]. профессия эта 
сложна и весьма опасна, поэто-
му она всегда хорошо оплачи-
валась и была семейной, обыч-
но переходящей от отца к сыну 
(рис. 7).

первым шагом строительства кяриза является определение подходящего 
источника воды и направления ее оптимального движения. поиски обычно 
проводятся в местах выноса воды с гор и предгорий. подлежат определению 
также объем, характер и режим вод, включая подземные. маркером ситуации 
обычно являются места сезонного просачивания и характер растительности. 
особо оценивается скорость движения и полнота водного потока. его доста-
точная полноводность служит основанием для строительства кяриза.

оборудование для производства работ предназначено сугубо для ручного 
труда. контейнерами для выноса грунта из шахты служат кожаные сумки, также 
используются веревки, топоры, лопаты и пр. несмотря на то, что строительные 
методы достаточно просты, сооружение подземных водопроводных каналов от-
личается сложностью. требуется понимание подземной геологии, степени тех-
нической сложности рельефа и наличие особых знаний в области строительства 
гидросооружений в части формирования определенных уклонов русел водото-
ков, поскольку слишком крутой их уклон влечет за собой бурление и волнообра-
зование, провоцирующие размыв и эрозию пород, ограждающих канал. недо-
статочный уклон не дает требуемой скорости потока и объема воды. поскольку 
основным требованием является легкость течения воды,  уклон русла коротких 
канатов должен формироваться в пределах 1 : 1000–1 : 5000 в тарехкар (на от-
резке между материнским колодцем (главной шахтой) и пересечением горизон-
тального положения ложа со статическим уровнем) и в хошкекар (на отрезке 
между пересечением горизонтального положения ложа кяриза со статическим 
уровнем домазахар), далее он составляет от 1 : 5000 до 1 : 10000.

в крупных протяженных кяризах с большой массой воды канал может 
быть практически горизонтальным. в случаях, когда уклон весьма крут, в 
структуре каната могут сооружаться подземные водопады и каскады, а также 

рис. 7. моханди во время сооружения кяриза: 
при проходке шахты грунт удаляется с примене-
нием кожаных мешков [11]
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использоваться специальные конструктивные устройства, исключающие раз-
витие сверхкритических скоростей движения водного потока. Это связано с 
тем, что сильная эрозия грунта может не только существенно повредить или 
вывести из строя сооружение на продолжительное время, но и полностью его 
уничтожить. 

Строительство каната требует тщательного изучения морфологии рельефа 
и почв, прочностных свойств грунта, поскольку при эксплуатации кяриза мо-
гут происходить не только его осыпи и обвалы, требующие сложного ремонта, 
но и возникать ситуации, фатальные для строителей. для профилактики таких 
нарушений и служит особая форма поперечного сечения канала (рис. 8).

 
                                   а                                                                   б
рис. 8. формы поперечного сечения горизонтального канала: а — канат г. гонабад 

(изначальная форма подземного тоннеля в скальном грунте); б — канат кавал (завершенная 
форма тоннеля в ограждающих конструкциях стрельчатой формы)

как правило, неглубокий подземный водовод строит бригада рабочих из 
3–4 человек: один прокладывает подземный тоннель, другой поднимает наверх 
грунт, третий распределяет его наверху, формируя защитный конус воронки.

работы обычно начинаются с рытья скважин (вертикальных колодцев). 
Скорость строительства зависит от глубины, характера и сложности грунта. 
если грунт мягкий, группа из четырех человек, работая на глубине 20 м, в 
сутки может выкопать горизонтальный канал до 40 м. Чем глубже основ-
ной водопроводный канал, тем меньше скорость горизонтальной проходки 
грунта. для сооружения очень глубоких и протяженных кяризов требуются 
многие годы, а иногда и десятилетия. выносной грунт из канала обычно под-
нимается вверх по вертикальным стволам вручную. также вручную осущест-
вляются работы внутри каналов. работа эта, обычно выполняемая рабочими 
моханди, очень трудна и опасна, поскольку как при проходке, так и во вре-
мя эксплуатации нередки обвалы и затопления. поэтому спускаться в шахту 
на большую глубину может только очень опытный моханди. труд рабочих 
снаружи колодца также очень тяжел, поскольку вынос грунта из глубокого 
колодца осуществляется вручную. на выходе ствола шахты обычно создает-
ся грунтовый защитный барьер — конусообразная насыпь, предохраняющая 
воронку шахты от ветровых наносов песка, осадков и осыпей. конусы грунта 
у вертикальных колодцев могут иметь искусственное покрытие во избежа-
ние выдувания из него составляющих ингредиентов [12]. завершенный кяриз 
имеет вид, приведенный на рис. 9.
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рис. 9. разрез типичного кяриза [13]

Демографические и градообразующие аспекты кяризов. основными 
компонентами благоустройства жизненной среды населения в условиях жарко-
го и сухого климата являются тень, вода и растительность. поскольку пресно-
водных рек и водоемов в иране мало, большинство городов страны пользуется 
системой канатного водоснабжения [14]. как правило, ее структура включает 
от одного до нескольких подземных водоводов — кяризов, образующих ги-
дросеть. другим важнейшим по значению компонентом жизнеобеспечения 
является растительность, которая также требует воды. поэтому поля и сады 
обычно располагаются вблизи этих искусственных источников. фактически, 
жизнь населения в этом регионе формируется в органической взаимосвязи с 
водой. достаточный объем водоснабжения выступает фактором-детерминан-
том формирования, формообразования и развития системы расселения, а так-
же экологичности и комфортности среды проживания людей. вода в иране 
является социальным ресурсом, определяющим характер жизни людей и про-
странственное наполнение их жизни [15].

наиболее качественная вода (чистая, свежая и прохладная) поступает на 
выпуск из подземных водоводов на поверхность из колодцев. поэтому рядом с 
ними люди всегда старались строить свои жилища. Эта вода подземным путем 
по ответвлениям от основного русла обычно подается в частные резервуары 
жилых строений для внутреннего хозяйственного потребления и орошения са-
дов. вода низовых частей кяризов, обладающая меньшей чистотой, часто вы-
пускается наружу и используется для орошения. 

одно из важных качеств воды в условиях жаркого климата — ее темпе-
ратура. для поддержания низкой температуры воды в иране устраиваются 
специальные сооружения — охлаждающие башни (рис. 10, 11) [16]. уникаль-
ность этих сооружений заключается в том, что они не только охлаждают воду, 
но и понижают температуру воздуха в помещениях, создавая благоприятную 
среду в условиях жаркого и сухого климата не только путем использовании 
ветра и льда, но и охлажденной воды. Эти сооружения интересны в инженер-
но-техническом и архитектурном плане. имея своеобразные формы, четко 
детерминированные функциональным характером объекта, они формируют и 
уникальный образ архитектурной среды [17]. в засушливые годы в низовых 
частях этих сооружений может наблюдаться весьма существенное снижение 
полноты и скорости водотока, что крайне нежелательно. поэтому для решения 
подобных проблем формируются накопители.


