учета водопотребления сельскохозяйственных культур. На основных типах почв РФ энергия почвообразования повышается в среднем в 1,5 раза.

-увеличением энергии, аккумулируемой в продукции фитомассы  и почвенном гумусе. Накопленная энергия   органического вещества фитомассы при мелиорации возрастает в 2-8 раз в зависимости от типа почвы.

2. Обоснование увеличения продукционного потенциала сельхозугодий в пределах агроландшафта за счет проведения различных видов и комплексов мелиоративных мероприятий. С этой целью выполняется энергетическая оценка почвообразовательных процессов в естественных условиях и при проведении комплексных мелиораций, на основе которой принимается решение о возможности и целесообразности проведения комплексных мелиораций. 

3. Оценка экологической устойчивости агроландшафта.

Функционирование агроландшафта предполагает наличие постоянного антропогенного, в т.ч. мелиоративного, воздействия на все его компоненты, которое может быть различным по интенсивности и продолжительности. Для того, чтобы предотвратить возможность необратимых изменений в агроландшафте, важно предвидеть результат этих воздействий, знать предельно допустимые величины нагрузок, а также уровень устойчивости составляющих агроландшафта к антропогенному фактору. С этой целью вводятся экологические ограничения для всех иерархических уровней рассмотрения геосистемы на мелиоративную деятельность[2].

4. Проведение сценарных исследований, методика выполнения которых предполагает осуществление следующих этапов:

Выбор траектории развития агроландшафта и формирование различных вариантов проведения комплексной мелиорации агроландшафтов. Формирование вариантов развития комплексной мелиорации агроландшафта проводится с использованием ГИС-технологий на основе анализа его современного состояния и технических возможностей  региона.

Обоснование экологических ограничений на величину продуктивности сельскохозяйственных угодий, коэффициент устойчивости агроландшафта и показатели антропогенной (мелиоративной) деятельности для выбранного объекта. Выполнение расчетов  устойчивости ландшафта при различных заданных значениях  продуктивности агроландшафта для всех рассматриваемых вариантов. 

Оценка экологических показателей функционирования агроландшафта при заданной продуктивности: коэффициента экологической устойчивости агроландшафта, коэффициента энергетического ресурса почв, значений изменения запасов гумуса и показателей мелиоративного режима. Если коэффициент устойчивости не соответствует критериальному значению (Ку< 0,7), то назначенный комплекс мелиоративных мероприятий корректируется. 

Выбор наиболее приемлемого сценария комплекса мелиоративных мероприятий осуществляется на основе проведения технико-экономических расчетов. В результате проведения сценарных исследований выбирается вариант, обеспечивающий экологически обоснованную величину продуктивности сельскохозяйственных угодий. 

5. Определение эколого-экономического эффекта от развития мелиораций и разработка рекомендаций по выбору приемлемого варианта адаптивного комплекса мелиоративных и агротехнических мероприятий. Построение электронной карты размещения комплексных мелиораций с использованием ГИС-технологий.

Предложенная методология позволяет обосновать в любых природных условиях эффективный комплекс мелиоративных мероприятий, обеспечивающий экологически обоснованный продукционный потенциал, который следует поддерживать соответствующими инженерными мелиоративными сооружениями и агромелиоративными приемами, что также требует разработки инновационных технологий функционирования мелиоративных систем.

Эффективное функционирование мелиоративных систем предполагает адекватное
  управление геологическим, биологическим и техногенным круговоротами воды и химических элементов, включая биогенные, что обеспечит создание необходимого мелиоративного режима с целью повышения продукционного потенциала. Еще в 1931 г. А.Н.Костяков писал: «Такое совместное управление геологическим и биологическим круговоротом воды и зольных питательных веществ может быть достигнуто … при условии комплексной взаимосвязи системы мелиоративно-гидротехнических методов и системы агротехнических методов в единое целое мелиоративное мероприятие, отвечающее природным и хозяйственным условиям данного района»[3].

Известно, что вода и питательные вещества, определяющие регулирование основных факторов жизни растений, находятся в состоянии беспрерывного круговорота, причем их направление совпадает, но скорости существенно различаются в связи с тем, что зольные и химические элементы принимают участие как в биологическом, так и в техногенном круговороте и оказывают существенное влияние на молекулярные процессы в почве. Учитывая, что почва имеет  сложную организацию, где наряду с химическими реакциями, значительную роль играют микробиологические процессы, управление мелиоративным режимом должно быть направлено на усиление внутреннего влагооборота, обеспечивающего сбалансирование процессов накопления и минерализации органического вещества и приводящего к повышению плодородия почвы при удовлетворении потребности растений в воде и элементах питания. В условиях повышенной влажности и недостатка аэрации в почве преобладают анаэробные процессы накопления органического вещества, при дефиците влаги и обеспеченной аэрации в почве преобладают аэробные процессы разложения органического вещества. Процессами превращения веществ управляют потоки энергии, поэтому представляется целесообразным перейти от вещественной к энергетической оценке почвенных процессов, определяющих мелиоративный режим  почвы (рис. 2).

В процессе производства растениеводческой продукции в агрогеоценозе увеличивается количество исходящей энергии и снижается количество энергии, возвращаемой в почву. Для решения проблемы устойчивого повышения плодородия необходимо не только повысить количество возвращаемой в почву энергии, но и сохранить установившееся соотношение энергетических потоков посредством управления мелиоративным режимом. Роль почвы состоит, в том числе, и в обеспечении постоянства потока энергии в биогеоценозе за счет изменения скорости трансформации электромагнитной энергии в энергию химических связей путем повышения или снижения плодородия и аккумуляции или минерализации почвенного гумуса [Кук, 1970]. Недостаток существующих методов заключается в том, что они не учитывают биохимической направленности процессов трансформации органического вещества в почве, в то время как минерализация и гумификация рассматриваются изначально как совокупность биохимических реакций. Поэтому для расчета энергетического потенциала органических соединений почвы и фитомассы может быть использована стехиометрия процесса биологического аэробного окисления, предложенная О.Б.Хохловой, что ею обозначено как «биоэнергетический потенциал» (БЭП).[4]. Предлагаемый метод позволяет рассчитать величину затрат энергии в почвообразовании на биологические процессы на основе термодинамической оценки   сопряженных реакций: изменения свободной энергии системы в   процессе синтеза АТФ (аденозинтрифосфатная кислота). Определив, какое количество АТФ может быть синтезировано на данном органическом субстрате, можно рассчитать  потенциальную энергию органического вещества во всех биологических процессах, т.е. биоэнергетический потенциал органических молекул (БЭП). Следовательно,  при планировании устойчивого повышения почвенного плодородия в процессе управления мелиоративным режимом целесообразно использовать энергетический критерий оценки, как почвенного гумуса, так и вносимых органических веществ на основе расчетов БЭП.
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	Рисунок 2 –Трансформация энергетического потока в агрогеоценозе


В этой связи нами предлагается следующее определение мелиоративного режима  как закономерного изменения состояния агрогеосистемы, обусловленного регуляцией потока энергии, определяемого балансом входящей и исходящей энергии. Регуляцию потока энергии обеспечивает система мелиоративных и агротехнических мероприятий. Критерием благоприятности мелиоративного режима является  приращение энергии (ΔG ) в природном объекте в зависимости от природных и хозяйственных условий, представляющее собой необходимое количество энергетических ресурсов для обеспечения воспроизводства почвенного плодородия (таблица 1.). В качестве основных показателей можно использовать величину влагообмена в почве,  химический состав и рН почвенного раствора, наличие биогенных веществ в растворе и твердой фазе, биоэнергетический потенциал почвы.

Исходя из вышесказанного, при управлении мелиоративным режимом обязательным приемом является внесение  дополнительной энергии путем поступления в почву органоминеральных веществ, обеспечивающих, наряду с обогащением почвы органическим веществом, повышение ее коллоидной фракции. С этой целью разрабатываются инновационные технологии создания новых удобрительно-мелиорирующих смесей. В условиях острой нехватки традиционных органических удобрений при создании мелиорирующих смесей возможно использовать различные органические отходы.

Таблица - 1 Приращение энергетических ресурсов для разных типов почв при управлении мелиоративным режимом (данные О.Б.Хохловой)

	Типы почв
	Дерново-подзолистая
	Серая лесная
	Черноземы
	Каштановая
	Бурая полупустынная

	Приращение

энергетических

ресурсов (ΔG), ГДж/га
	116
	129
	351-442
	176
	57


Во ВНИИГиМе разработана и внедрена инновационная технология ускоренного получения экологически безопасных, эффективных удобрительно-мелиорирующих смесей (УМС), адаптированных для конкретных почвенных условий. Технология приготовления смеси основана на нейтрализации высокой щелочности осадка за счет увеличения содержания органического вещества, которое, в силу вещественного состава, как правило, имеет кислую среду, обогащения композита минеральными удобрениями и компостирования смеси с привнесенными культурами почвенных микроорганизмов. Для получения компостов лучше всего использовать торф. Количественный состав компонентов рассчитывается на основе оптимального количества органического вещества (не менее 50%) и показателя кислотности pH 6,5-7,5.

Удобрительно-мелиорирующие смеси обеспечивают формирование в почве коллоидной структуры, увеличение ППК и ЕКО, повышение сорбционных свойств, активизацию почвенной микрофлоры, а самое главное, стимулирование процессов гумусообразования за счет образования центров коагуляции. Например, при создании УМС на основе карбонатного сапропеля разработана и апробирована следующая технология:

сапропель промораживается, высушивается до 10-15% влажности, гранули​руется, оптимальный размер гранул 1-2 мм;

сапропель и  торф перемешиваются в соотношении, обеспечи​вающем увеличение биогенной энергии почвенного гумуса на  оптимальном уровне для данного типа почв;

смесь сапропеля и торфа обрабатывается суспензией почвенных микроорганизмов  из расчета 1л  раствора на 1т смеси. Влажность смеси доводится  до 55-60%, температура 22-24(С.;

смесь компостируется в бурте одну неделю и вновь пере​мешива​ется, затем компостируется еще 2 недели. 

Одна тонна приготовленного субстрата содержит около 5 ГДж энергетических ресурсов. Для создания необходимого мелиоративного режима, обеспечивающего воспроизводство почвенного плодородия необходимо внести в дерново-подзолистую почву 28 т/га, а при регулировании мелиоративного режима черноземов необходимо внести от 70 до 88 т/га.

Основой управления мелиоративным режимом является управление внутренним влагооборотом путем проведения частых поливов нормами, близкими к эвапотранспирации орошаемого поля и поддержание в корнеобитаемом слое влажности почвы, обеспечивающей как потребность растений в воде, так и формирование  сбалансированного процесса накопления и минерализации органического вещества,  приводящего к повышению плодородия почвы.

Инновацией в этом направлении является разработка малообъемных технологий орошения. Системы малообъемного орошения обеспечивают возможность ресурсосбережения путем использования технических средств, наиболее отвечающих требованиям ландшафтного подхода в мелиорации. Особенностью систем малообъемного орошения является одинаковое значение гидромодуля, что позволяет применять их на одной  оросительной сети в различных комбинациях, а это обеспечивает наиболее рациональное использование водных ресурсов.

Во ВНИИГиМе [5] разработаны и апробированы инновационные технологии  орошения: комбинированное капельное и мелкодисперсное орошение, что обеспечивает регулирование как режима влажности почвы, так и приземного слоя атмосферы; технология дробного внесения с поливной водой по фазам развития растений  макро- и микроэлементов, использование которой позволило снизить количество вносимых удобрений и увеличить урожайность овощей более чем в 2 раза при существенном улучшении качества продукции. Указанные технологии обеспечивают оперативное регулирование показателей мелиоративного режима, что позволяет поддерживать почвообразовательный процесс в заданном направлении. Разработанные технологии обеспечивают снижение интенсивности водоподачи на 20-30%, экономию водных, материальных и энергетических ресурсов на 12-20%, управление питательным режимом. 

Важное значение при управлении мелиоративным режимом должно отводиться оценке влияния глобального изменения климата, последствий природных аномалий и увеличивающейся антропогенной нагрузки на почвенный покров. Известно, что после значительного иссушения или достаточно длительного переувлажнения почвы меняется характер ее основной гидрофизической характеристики (ОГХ). Также установлено, что тяжелые металлы, вступая в реакции с почвенно-поглощающим комплексом, меняют ОГХ (Поляков и др., 1977). Это приводит к необходимости корректировки мелиоративного режима путем изменения диапазонов поддержания влажности почвы и внутреннего влагооборота.  Для корректировки мелиоративного режима почв разработаны информационные технологии  прогноза водного, питательного и солевого режима, а также динамики запасов гумуса почв и миграции тяжелых металлов.

Формирование и управление мелиоративным режимом тесно связано с управлением инженерными мелиоративными системами, которое базируется на разработке информационных технологий, как приоритетного направления при эксплуатации мелиоративных систем.

Таким образом, инновационные технологии, технические средства и мелиоративные системы, реализующие комплексную мелиорацию земель, должны обеспечить создание и управление необходимым мелиоративным режимом, а также экологическую устойчивость и высокую продуктивность агроландшафта за счет предотвращения процессов его деградации. Это повысит социально-экономическую эффективность развития сельскохозяйственного производства на мелиорированных землях,  получение качественной сельхозпродукции в любые по погодным условиям годы. 
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ФИТОМЕЛИОРАЦИЯ КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ 

вторично заболоченных мелиорированных лугов

Т.Б. Лагутина, Л.Н. Шалагинова

НИИ сельского хозяйства РАСХН, г. Архангельск, Россия

На мелиорированных лугах основными причинами деградации являются зарастание открытых каналов травянисто-кустарниковой растительностью, переуплотнение пахотных и подпахотных горизонтов при использовании тяжелой техники, а также физический износ мелиоративных систем. Все это приводит к резкому снижению пористости почвы, коэффициента фильтрации, объема вертикального стока влаги в грунтовый поток. В результате развивается вторичное заболачивание ранее осушенных угодий. 

Проведение реконструкции осушительных систем является весьма дорогостоящим мероприятием, поэтому для рационального использования избыточно увлажненных земель в последнее время все чаще используют дешевые биологические методы мелиорации, в т.ч. фитомелиорацию.

Фитомелиорация – это улучшение плодородия почв и повышение продуктивности сельскохозяйственных угодий путем введения в травостой ценных кормовых трав, устойчивых к условиям переувлажнения. Такое регулирование состава травосмесей с учетом хозяйственного назначения позволяет увеличить выход продукции без высоких энергозатрат. Метод фитомелиорации основан на использовании биологических особенностей культур, их отношению к свету, теплу, водно-воздушному режиму. 

Так, Кутузова А.А., Савченко И.В. (1993) считают, что в Северной и Центральной  части лесной зоны на пойменных лугах с затоплением до 10 суток экологически устойчивыми являются травосмеси  из овсяницы луговой, тимофеевки луговой, лисохвоста лугового, костреца безостого. При затоплении более 30 суток формируются одновидовые посевы из двукисточника тростникового или бекмании обыкновенной [1]. 

Мелиорирующий эффект от воздействия биомелиорантов на неблагополучные почвы в основном заключаются в следующем:

- понижении УГВ в результате транспирации влаги мощной корневой системой;

- улучшении водно-физических свойств почв и их устойчивости за счет дополнительного окультуривания и проработанности корневой системой;

- повышении биологической активности почв; 

- накоплении органического вещества, повышении плодородия почвы и ее биологической активности.

Реализация фитомелиоративных приемов по увеличению  продуктивности вторично заболоченных земель на практике обеспечивает снижение энергозатрат на получение единицы продукции за счет наиболее полного использования потенциала почв и растений.

На участке «Зеленец» ФГУП «Архангельское» с низинными торфяными почвами, осушенными закрытым дренажем более 40 лет назад, были испытаны в чистых посевах и смесях травы с фитомелиоративным эффектом. Апробация многокомпонентных травосмесей из 6 видов трав (двукисточник тростниковый, кострец безостый, мятлик луговой, тимофеевка луговая, овсяница луговая, ежа сборная) показала, что наиболее  адаптированными для воспроизводства плодородия переувлажненных почв оказались травосмеси с участием двукисточника тростникового, костреца безостого и тимофеевки луговой.

При использовании трав-фитомелиорантов важное значение имеют технологические приемы их возделывания и сроки посева, которые зависят от климатических условий и спелости почвы. Исследования показали, что оптимальными сроками посева являются летние. В условиях Европейского Севера травосмеси следует высевать во 2-ой – 3-ей декаде июня. На участках с длительным переувлажнением посев проводится в конце июня – середине июля, после просыхания почвы, когда появляется возможность использования техники. 

Лучший способ посева многолетних трав - рядовой, при котором крупные высеваются в рядки  на глубину 2–3 см, мелкие - на 0,5-1,0 см в междурядья. Заделка семян производится легкими боронами. Обязательный прием - прикатывание до и после посева трав. При невозможности использования техники можно подсеять влаголюбивые травы в "плешины" и  вымочки вручную. Травы, посеянные в хорошо прогретую почву, быстро прорастают, формируют развитую корневую систему, лучше переносят зиму.

Для поверхностного улучшения переувлажненных пойменных лугов можно применять полосной подсев влаголюбивых трав в дернину с помощью дернинной сеялки СДК–2,8, при условии, что  участки ровные и незакочкаренные. При коренном улучшении проводят механическую обработку почвы фрезерованием  или дискованием с последующей вспашкой, повторным дискованием и посевом трав-фитомелиорантов с использованием обычной зернотравяной сеялки СЗТ-3,8. 

Фитомелиоранты оказывают положительное влияние на плодородие почвы. Установлено, что травы длительного срока пользования накапливают в верхнем слое почвы в 8-12 раз больше корневой массы, чем однолетние культуры, и в 3-5 раз больше, чем многолетние травы одного-двух лет пользования. Это способствует улучшению структуры почвы, водно-физических свойств, снижению её влажности. Так, в годы с превышением суммы осадков более 50% среднемноголетней величины, влажность почвы была на 4-8 % ниже на участке с двукисточником тростниковым, а период с оптимальной влажностью увеличивался на 6-7 дней (рис. 1).
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	Рисунок 1 - Динамика влажности пахотного слоя почвы, % от ПВ (2008 г.)


При использовании адаптивных трав-фитомелиорантов повышается как урожайность, так и качество травостоя. Высокоотавные травы - кострец безостый, двукисточник тростниковый - следует использовать в два укоса. Двукисточник тростниковый скашивают в ранней фазе (выход в трубку), так как в более поздние сроки у него снижается содержание сырого протеина и увеличивается количество клетчатки. Второй укос проводится через 40-45 дней после первого. При уборке в оптимальные сроки по своей питательности двукисточник тростниковый лишь немного уступает овсянице луговой и еже сборной (0,626 кормовых  единиц  в 1 кг а.с.в. против 0,657), по содержанию сырого протеина превосходит их (138,5 г/кг а.с.в.; в овсянице и еже -133,0). 

Сравнение вариантов с участием трав-фитомелиорантов и без них показало, что на заболоченном лугу валовая энергия, полученная с урожаем осоковых трав при одноукосном использовании, составила 18,2 ГДж/га, при двухукосном - 27,9 ГДж/га. На участке с фитомелиорантами - 50,5 ГДж/га и 69,9 ГДж /га соответственно, что в 2,6 раза выше. Затраты совокупной энергии на технологические процессы обработки почвы и посев фитомелиорантов по данной технологии составили 4,43 ГДж/га с учетом затрат на уборку урожая – 6,6 ГДж/га (рис. 2). 
В условиях Европейского Севера для улучшения вторично заболоченных лугов следует использовать биологические особенности адаптированных культурных травостоев, наиболее приспособленных к переувлажнению. Травы - фитомелиоранты увеличивают выход энергии с урожаем в 2,6 раза и позволяют рационально использовать эти земли. Затраты на фитомелиорацию путем посева высокоурожайных, неприхотливых к избыточному увлажнению трав в 2-3 раза меньше, чем проведение дорогостоящей реконструкции осушительных систем. 
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	Рисунок 2 - Энергетическая эффективность приемов повышения

продуктивности сенокосных угодий (среднее за 2 года)


Литература
1. Кутузова А.А., Савченко И.В. Биомелиорация природных кормовых угодий в лесной зоне //Мелиорация и водное хозяйство. - 1993 - № 2 – С.29-31.

2. Лагутина Т.Б., Шалагинова Л.Н. Методы создания экологически безопасной системы фитомелиорации пойменных лугов Европейского Севера. – Архангельск, 2005. – 9с.

УДК 631.67; 624.131.6
ПУТИ РАЗВИТИЯ МЕЛИОРАЦИИ В РОССИИ
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Российская академия сельскохозяйственных наук, г. Москва, Россия
Рассматриваются проблемы в результате резкого снижения темпов строительства мелиоративных систем и уровня их эксплуатации в России, отражены различные направления развития мелиорации в дореформенный период и современных условиях, показаны причины негативного воздействия на окружающую среду, пути возрождения мелиорации в России.

Мелиорация, орошение, сельскохозяйственные угодья, деградация, экологическая безопасность, реформирование, эффективность.

Снижение инвестиций в мелиорацию и реформирование в агропромышленном комплексе страны отрицательно сказалось на масштабах мелиоративного строительства, состоянии мелиоративного фонда и резко ухудшило качественное состояние значительной части сельскохозяйственных угодий, включая мелиорированные земли. Это привело к значительным негативным изменениям, ухудшило состояние и использование орошаемых и осушаемых земель, снизилось плодородие почв и урожайность сельскохозяйственных культур. 

В годы реформ в АПК увеличились площади вывода мелиорированных земель в богарные, особенно орошаемых земель. При высоких темпах вывода мелиорированных земель из оборота резко снизились темпы ввода их в эксплуатацию. Так, среднегодовой ввод орошаемых земель по сравнению с 1985-1990 гг. уменьшился в 1990-1995 гг. и 1996 г., соответственно, в 7 и 98 раз и осушаемых земель - в 4 и 79 раз. В настоящее время объем годового ввода мелиорированных земель составляют 2-5% от объемов ввода 1990 г. [2].

В России резко сокращены объемы мелиоративных работ. Практически прекращена реконструкция оросительных и осушительных систем, снижены объемы проводимых мелиоративных мероприятий (до 5-8 раз) и агрохимических работ, приостановлены работы по противоэрозионным, лесомелиоративным, культуртехническим (до 30-40 раз) и природоохранным мероприятиям [1]. 

На мелиорированных землях усилились процессы деградации: зарастания кустарником, заболачивания, подтопления и затопления, вторичного засоления, техногенного загрязнения и опустынивания [1]. Природоохранные органы РФ констатируют, что растут площади засоленных земель, снижается плодородие почв, уменьшаются запасы гумуса, увеличиваются эрозионные процессы (около 60% сельскохозяйственных земель). Только водной эрозии подвержено свыше 38 млн. га и ветровой - около 19 млн. га [2].

После реформ 1990 г. до начала 2010 г. площади мелиорированных земель резко уменьшились: с 11,5 до 9,0 млн. га (на 21,7%,) в т.ч. орошаемых - с 6,2 до 4,2 млн. га (на 32,3%) и осушаемых - с 5,4 до 4,8 млн. га (на 11,1%). В большей степени, снизились площади с орошаемыми землями, достигнув минимума в 2001 г., когда их площадь была ниже уровня 1980 г. (табл. 1). 

По вышеназванным и другим причинам сокращаются площади ранее мелиорированных земель, уменьшаются площади продуктивного земельного фонда, соответственно  снижается устойчивость земледелия и обостряются экологические проблемы.

Следует отметить, что по развитию мелиорации Россия всегда отставала от стран Запада, включая бывшие Советские республики, особенно страны Балтии. Доля или процент мелиорированных земель (водные мелиорации) от площади сельскохозяйственных угодий составила в 1990 г.: в РСФСР - 5,3%, Украинской ССР - 9,5, Молдавской -14,1, Узбекской -15,6, Армянской - 24,0, Азербайджанской - 33,3, Латвийской - 83,4, Эстонской - 84,2, Литовской - 89,1%.

Однако и при малом удельном весе (5,3%) мелиорированных земель в России продолжаются споры о необходимости проведения мелиораций. Даже в зоне избыточного увлажнения любой дачник или фермер не может выращивать сельскохозяйственную продукцию без полива, не говоря про засушливую зону (Астраханская, Волгоградская, Оренбургская и другие области), где без орошения невозможно возделывать сельскохозяйственные культуры, особенно овощные, кормовые и рис. 

Проводимые в России реформы не позволили стабилизировать производство продуктов питания [3]. Ныне проблема продовольственной независимости страны приобретает качественно новые черты национальной безопасности, т.к. в балансе питания страны 40% продуктов импортного производства [4]. 

Даже после 2-й мировой войны в России доля мелиорации в приросте мирового сельскохозяйственного продукта составляла более 20%, что близко к приросту продукции за счет применения удобрений и новых сортов сельскохозяйственных культур [6]. Орошаемые земли, занимая всего 19% обрабатываемой в мире площади, обеспечивали получение более 40% всей продукции растениеводства. При малом удельном весе орошаемых земель в России (около 5%) в 1990 г. собирали с них продукцию свыше 11% [7]. 

Таблица 1 - Изменение площадей мелиорированных земель в России по годам [5] 

	Наименование
	ГОДЫ

	
	1980
	1985
	1990
	1991
	1992
	1995

	Мелиорированные земли, всего, тыс. га, в т.ч.:
	8801
	10602,2
	11538,5
	11009,3
	10463,8
	9786,0

	Орошаемые, тыс. га,
	4958
	5802,2
	6158,7
	6037,3
	5617,8
	5002,0

	Осушаемые, тыс. га,
	3843
	4800,0
	5379,8
	4972,0
	4846,0
	4784,0

	Площадь с/х угодий, млн. га*
	216,0
	215,0
	215,6
	213,8
	212,9
	209,2

	Доля мелиорированных земель, %
	4,1
	4,9
	5,3
	5,1
	4,9
	4,7


продолжение таблицы 
	Наименование
	ГОДЫ

	
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	Мелиорированные земли, всего, тыс. га, в т.ч.:
	9609,0
	9405
	9350
	9184,0
	9100
	9084
	9166

	Орошаемые, тыс. га,
	4876,0
	4737
	4650
	4547,2
	4466
	4454
	4454

	Осушаемые, тыс. га,
	4733,0
	4668
	4700
	4636,8
	4634
	4630
	4712

	Площадь с/х угодий, млн. га*
	209,6
	208,4
	195,2
	196,0
	197,6
	197,0
	195,9

	Доля мелиорированных земель, %
	4,6
	4,5
	4,8
	4,7
	4,6
	4,6
	4,7


продолжение таблицы 

	Наименование
	ГОДЫ

	
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009

	Мелиорированные земли, всего, тыс. га, в т.ч.:
	9377
	9346
	9276
	9276
	9109
	9057,7
	9030,4

	Орошаемые, тыс. га,
	4553
	4546
	4497
	4997
	4339
	4269,9
	4245,8

	Осушаемые, тыс. га,
	4824
	4800
	4779
	4779
	4770
	4787,8
	4784,6

	Площадь с/х угодий, млн. га*
	194,6
	193,8
	192,6
	191,7
	190,3
	190,9/в т.ч. 184,2 исп.
	190,7

	Доля мелиорированных земель, %
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,8
	4,7
	4,7


* Агропромышленный комплекс России за 1998...2010 гг. 
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Не случайно, в Советское время Партией и Правительством страны уделялось большое внимание мелиорации земель, особенно после Майского Пленума ЦК КПСС (1965 г.), когда был правильно взят курс на мелиорацию. После 1965 г. в России резко повысились объемы мелиоративных работ, в т.ч. площади с орошаемыми землями и достигли максимума в 1990 г. (с 1,5 до 6,2 млн. га)  или за 25 лет увеличились в 4,1 раза [5]. 

Резкий подъем мелиоративного строительства в эти годы не обошелся без негативных последствий. Причиной тому послужило множество факторов – это, зачастую: отсутствие должного научного обоснования и прогноза последствий строительства мелиоративных объектов, низкое качество выполненных работ; ведомственный гигантизм (нацеленность на сооружения и объекты огромных размеров), погоня за «дешевым» гектаром, отставание темпов сельскохозяйственного обустройства и освоения мелиорируемых территорий от момента ввода их в эксплуатацию и др. Например, для удешевления стоимости орошаемого гектара проектами, зачастую, не предусматривалось строительство коллекторно-дренажной сети или строилась она с большим опозданием. На многих оросительных системах проектировались каналы в земляном русле, что увеличивало потери воды на фильтрацию, вело к подъему грунтовых вод, что явилось причиной уменьшения коэффициентов земельного использования (КЗИ), полезного действия (КПД) систем и снижения эффективности орошения. 

Многими эксплуатационными организациями не соблюдались научно-обоснованные режимы орошения, что вызывало в отдельных регионах подъем уровня грунтовых вод (УГВ), вспышку вторичного засоления орошаемых земель. Поэтому на части этих земель не достигалась проектная урожайность сельскохозяйственных культур, а при высоких капитальных затратах на строительство мелиоративных систем их эффективность оказывалась низкой. 

Кроме этого, на орошаемых землях полив мог проводиться некачественной водой, в т.ч. сточными водами, животноводческими стоками и высокоминерализованными водами. Строились крупные животноводческие комплексы, где зачастую объемы утилизации навозных стоков намного превышали потребности в воде сельскохозяйственных культур на этих орошаемых землях. При этом качество поливной воды при распределении сточных вод и животноводческих стоков в большей части не отвечало требованиям дождевальных машин, что приводило к нарушению поливного режима, быстрому старению техники, снижению качества полива, заболачиванию и загрязнению земель и водоемов. 

В низкой эффективности мелиораций, деградации орошаемых земель и ухудшении качества поверхностных и подземных вод больше ругают мелиораторов. Однако основными загрязнителями вод и земель остаются: 

- сельскохозяйственные предприятия, возделывающие сельскохозяйственные культуры на орошаемых землях, вносившие большие дозы минеральных удобрений, пестицидов и гербицидов, что усиливало загрязнение и деградацию почв, а также поверхностных и подземных вод;

- промышленные предприятия (химической, тяжелой, нефтедобывающей промышленности), автотранспорт, города и населенные пункты, которые без должной очистки и контроля сбрасывали на поля и в водоемы отходы и сточные воды, включающие токсичные вещества (фенолы, тяжелые металлы, радионуклиды, болезнетворные микробы и др.). 

В итоге промышленными и сельскохозяйственными предприятиями загрязнялись водоемы и орошаемые земли. В дальнейшем, эту загрязненную воду использовали мелиораторы для орошения сельскохозяйственных культур, разведения рыбы и других целей. На загрязненных землях получали некачественную продукцию, которая приводила не только к ухудшению экологической обстановки окружающей среды, но и ухудшению здоровья населения.

В настоящее время встают новые проблемы - это: мелиоративные системы и очистные сооружения, построенные 30-50 лет назад, требуют капитального ремонта, на них, практически, не проводятся профилактических мер, эксплуатируются они с нарушением правил, что в итоге ведет к авариям. Кроме этого, на местах и в целом по стране отдается предпочтение потребностям энергетики, транспорту, промышленности и практически не выделяется средств на строительство и ремонт мелиоративных систем и гидротехнических и очистных сооружений, очистку рек и водохранилищ, природоохранные мероприятия. 

Это положение усугубляется тем, что в новых рыночных условиях руководители различных предприятий и акционерных обществ в большей степени заинтересованы получением прибыли и в меньшей - строительством и ремонтом мелиоративных систем и сооружений, соблюдением экологических норм, совершенствованием технологий очистки воды и стоков. 

После проведения реформ многие природоохранные органы в России сокращены, практически отсутствует система контроля со стороны Правительства за: соблюдением норм сброса и выброса отходов; уровнем загрязнения  сельскохозяйственных угодий и водоемов; качеством окружающей среды; проведением мер по рациональному природопользованию и природообустройству. 

Низкая урожайность сельскохозяйственных культур и большая изменчивость ее по годам обостряют проблему обеспечения населения отечественным продовольствием, лихорадят экономику сельских товаропроизводителей и агропромышленный комплекс в целом [7]. 

Например,  аномальная засуха 2010 г. в 43 регионах страны определила динамику развития сельского хозяйства в текущем году. Из-за засухи произошла гибель сельскохозяйственных культур на площади более 13 млн. 300 тыс. га, что составляет 30% от площади посевов в этих субъектах (17% от общей посевной площади или 30% от всей посевной площади зерновых культур в Российской Федерации). От засухи пострадали 25 тыс. хозяйств, в основном это Приволжский и Центральный федеральные округа. Подтвержденный прямой ущерб превысил 41,7 млрд. рублей [8]! Эта засуха привела к резкому сокращению валовых сборов зерна, овощей, кормовых и технических культур, тем самым, показав, что в новых экономических условиях гарантом стабильности сельскохозяйственного производства является комплексная мелиорация земель, обеспечивающая получение высоких и устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур в любых погодных условиях. 

Мировой и отечественный опыт свидетельствует, что степень развития мелиорации земель является важнейшим показателем технического уровня и возможностей сельского хозяйства в решении продовольственной проблемы. 

Повысить эффективность использования сельскохозяйственных угодий возможно только при улучшении почв или проведении комплекса мелиораций, тогда с повышением плодородия почв и урожайности сельскохозяйственных культур возрастет устойчивость производства, уменьшится его зависимость от неблагоприятных метеорологических условий и зарубежных поставок. 

После аномальной засухи в МСХ РФ состоялась коллегия (21.04.2010 г.), где приняты стратегические меры по предотвращению неблагоприятных природно-климатических условий и выделены два направления, это: страхование и мелиорация. При этом, на страхование от катастрофических рисков в сельском хозяйстве предусмотрено в бюджете 2011 года 5 млрд. руб., что в два раза больше, чем в 2010 г., а по мелиорации  - Министерством разработана «Концепция развития мелиорации до 2020 г.» для снижения рисков гибели урожая в результате неблагоприятных природно-климатических условий, повышения плодородия почв и урожайности сельскохозяйственных культур во всех агролиматических зонах России [8]. 

Но до каких же пор будем разрабатывать «Концепции», выделять финансирование на страхование, и МЧС на ликвидацию последствий аномальных явлений и катастроф?  По телевидению руководством страны обещано выделить дополнительно на тушение пожаров 15 млрд. рублей! А если бы эти средства своевременно были выделены на реконструкцию осушительных систем и рекультивацию выработанных торфяников, то вероятно не было бы такого количества пожаров, а из-за засухи не погибли посевы сельскохозяйственных культур, не было бы, резкого сокращения валовых сборов зерна, овощей, кормовых и технических культур. 

Считаю, что нельзя финансировать мелиоративные объекты по остаточному принципу, следует  отрегулировать этот вопрос и начать финансировать мелиорацию и сельское хозяйство в первую очередь, тогда продовольственная безопасность страны не будет зависеть от аномальной жары, проливных дождей, пожаров и зарубежных поставок России продовольствия. 
В России до реформ 1990 г. существовало Министерство мелиорации и водного хозяйства (МиВХ), где была отлажена система: строительства, эксплуатации, реконструкции мелиоративных объектов; финансирования, учета и контроля объемов и качества выполняемых работ; научного обоснования и подготовки кадров. В Министерстве была создана пирамида по обеспечению работоспособности и сохранности мелиоративных систем и объектов водного хозяйства (водохранилищ, гидротехнических сооружений, плотин). Ликвидация МиВХ, а вместе с ним и всей существующей системы, естественно привела к сбою работы мелиоративных и водохозяйственных систем, ухудшению состояния экологической обстановки в водоемах и на сельскохозяйственных угодьях. 

Вместо сокращенного Министерства мелиорации и водного хозяйства создано новые подразделения: Министерство по чрезвычайным ситуациям (МЧС), Министерство природных ресурсов (МПР) и в составе Министерства сельского хозяйства Департамент по мелиорации. 

Вновь созданное Министерство по чрезвычайным ситуациям призвано ликвидировать чрезвычайные ситуации, оно не располагало квалифицированными специалистами (мелиораторами, водниками), которые могли бы предупредить разрушение гидротехнических сооружений (ГТС), плотин, водохранилищ, гидроэлектростанций (ГЭС), мелиоративных систем, а также дать прогноз возникновения аварий, лесных пожаров, паводков и наводнений, деградации водоемов и сельскохозяйственных земель. Поэтому работники МЧС, зачастую, принимают неквалифицированные решения, не могут предотвратить причины возникновения аварий и катастроф, а только ликвидируют их последствия,. Например, наводнение в г. Ленске (в 2004 г.), которое было ими спровоцировано.

Министерство природных ресурсов больше занято проблемами добычи и распределения природных запасов страны (включая водные ресурсы), и меньше - вопросами ухудшения качества воды в водоемах, старения ГТС, ГЭС. Министерство сельского хозяйства также не отвечает за сохранность ГТС, состояние рек и  гидромелиоративных систем. Проблема усложняется тем, что большинство мелиорированных земель приватизировано, имеют нескольких хозяев, значительная часть этих земель заброшена и зарастает кустарником.

Для предотвращения и сокращения числа катастроф и аварий необходимо в срочном порядке создать соответствующую службу эксплуатации водных и мелиоративных систем, плотин и ГТС, организовать качественную их эксплуатацию и своевременное проведение ремонтов. Изменить аварийную ситуацию в стране возможно только при восстановлении Министерства мелиорации и водного хозяйства, объединив в один орган все функции, связанные с мелиорацией, водным хозяйством, водоснабжением и водоотведением, допустив к руководству этими сложными объектами квалифицированных специалистов. 

Для решения части задач в МСХ РФ составлена Продовольственная программа России, где особое место должно принадлежать комплексной мелиорации земель. Фактически при финансировании этой Программы мелиорация приоритетом здесь не стала и продолжала существовать по остаточному принципу, в т.ч. научное сопровождение. Исходя из сказанного, следует, что необходима не только «Концепция развития мелиораций в России», но и отдельная «Программа по мелиорации и водному хозяйству» и ее финансирование, с включением всего комплекса вопросов - от восстановления мелиорированных земель до нормального и эффективного их функционирования при достойном научном, техническом и кадровом обеспечении.

Новые технологии комплексных мелиораций должны будут ориентированы на: восстановление плодородия почв, повышение продуктивности земель, урожаев сельскохозяйственных культур, эколо​гической устойчивости агроландшафтов, предот​вращение процессов деградации земель, развитие сельскохозяйст​венного производства на мелиорируемых землях. Это позволит увеличить производство отечественных продуктов питания и доходы сельских товаропроизводителей, обеспечить работой сельских тружеников. 

Выводы. Для обеспечения продо​вольственной независимости и экологической безопасности России необходимо развивать мелиорацию, которая позволит снизить риски гибели урожая в результате неблагоприятных природно-климатических условий, повысить плодородие почв и урожайность сельскохозяйственных культур во всех агроклиматических зонах России, улучшить экологическую обстановку в стране и создать гарантированный продовольственный фонд.
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АГРОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА СОИ

В НИЖНЕМ ПОВОЛЖЬЕ

М.Н. Лытов 

Волгоградский филиал ГНУ ВНИИГиМ, г. Волгоград, Россия

Орошение является необходимым условием, выполнение которого позволяет формировать устойчивое производство сои в засушливых условиях Нижнего Поволжья. Традиционным способом орошения сои в регионе является дождевание. До недавнего времени дождевание и поверхностный полив являлись основными способами орошения зерновых, зернобобовых, овощных культур, а также в кормопроизводстве. В настоящее время на предприятиях аграрного комплекса засушливых регионов России независимо от организационно-правовых форм хозяйствования широко внедряется капельный способ полива пропашных культур.

Рассматривая эффективность орошения необходимо учитывать, что само по себе оно является одним элементом в достаточно сложной системе «растение – природные факторы – технология возделывания» [1, 2]. Безусловно, успех любого способа орошения, сопряжен с необходимостью соблюдения оптимальных режимов выполнения всех агротехнических приемов и определяется оптимальностью состава приемов агротехники [3, 4]. Для этого необходимо оценить и установить закономерности влияния того или иного агротехнического приема на эффективность возделывания культуры для изучаемых способов полива. Многолетние  исследования ВНИИГиМ в этом направлении позволили сформировать информационную базу, основанную на результатах экспериментальных исследований.

В таблицах 1-3 приведены некоторые результаты экспериментальных исследований, которые проведены в 2006-2010 гг. на орошаемых землях  Николаевского, Суровикинского и Дубовского районов Волгоградской области. Почвы опытных участков светло-каштановые, среднесуглинистые, типичные для региона. Обеспеченность почвы в пахотном слое доступными формами азота низкое, фосфора и калия – среднее. Содержание лимитирующего элемента питания в почве, азота, в легкогидролизуемой форме изменялось от 23 до 45 мг/кг сухой почвы. Метеорологические условия в годы проведения исследований отражали особенности климата в  регионе.

Приведенные результаты полевых экспериментов свидетельствуют, что удобрение посевов активизирует продукционный процесс сои и увеличивает эффективность поддержания высокого порога предполивной влажности почвы. Например, при дождевании с повышением порога предполивной влажности почвы от 70 до 80 % НВ на участках, где удобрения вносили дозой, рассчитанной на формирование планируемой урожайности 1,5 т/га (сорт ВНИИОЗ-76), зерновая продуктивность посева возрастала на 0,28 т/га, при внесении удобрений на планируемую урожайность 2,5 т/га продуктивность посева возрастала на 0,68 т/га, планируемую урожайность 3,5 т/га – на 1,1 т/га. При капельном орошении данная закономерность сохранялась. 

Определенная закономерность наблюдается по сортовой продуктивности сои при разных способах полива. Наибольшая продуктивность сорта ВНИИОЗ-86, очень ранней группы спелости, при дождевании не превышала 2,50-2,70 т/га, а при капельном орошении была на 1,0 т/га выше. По скороспелому сорту ВНИИОЗ-76 при дождевании и внесении наибольшей в опыте дозы удобрений, N90P160K140, планируемый уровень урожайности, 3,5 т/га, не был достигнут, а при капельном орошении продуктивность этого сорта почти достигала планируемого уровня урожайности 5,0 т/га. Вообще, различия урожайности изучаемых сортов сохранялись и при капельном орошении и при дождевании, но на участках с капельным поливом потенциал продуктивности всех сортов был реализован существенно выше, что доказывается результатами статистической обработки (табл. 1). 

Соя, как растение свето- и влаголюбивое со сравнительно неглубокой корневой системой слабо конкурирует с сорными растениями на протяжении всего периода вегетации. В связи с этим состав и степень распространения сорной растительности самым существенным образом определяет эффективность орошения этой культуры. Опыты показали, что урожайность зерна сои при дождевании снижается с 2,45-3,44 т/га на участках, где к началу налива бобов оставалось не более 5,1 сорных растения на квадратном метре (4 вегетационных прополки), до 1,32-1,50 т/га, на участках, где в этот период формировалось до 33 сорн. раст./м2 (вариант без прополок). Причем без проведения прополок урожайность зерна сои практически не зависит от уровня предполивной влажности почвы (табл. 2). Количество сорной растительности и масса сорняков при капельном орошении снижается в сравнении с дождеванием. Однако и здесь урожайность зерна сои уменьшалась с 3,12-4,91 т/га при проведении 4 прополок до 1,55-1,72 т/га на участках, где прополки не проводились. Фактически, высокая степень засоренности посевов сводит на нет все преимущества капельного орошения, а урожайность сои при наличии более 10 сорняков на квадратном метре при дождевании и капельном поливе формируется на одном уровне.

Определенный эффект в борьбе с сорной растительностью дает применение гербицидов. В наших опытах применение гербицида Пивот в почву дозой 1,2 л/га позволяло снижать засоренность посева до уровня вариантов, где проводили не менее 4-х ручных прополок (табл. 3). При проведении гербицида Трефлан в почву дозой 4,0 л/га засоренность посева была вдвое выше.

Таблица 1 – Эффективность орошения перспективных сортов сои в зависимости от режима минерального питания (по данным 2006-2010 гг.)

	Уровень минерального питания в расчете на планируемый урожай, т/га
	Уровень предполивной влажности почвы,

% НВ
	Урожайность зерна сои, т/га

	
	
	Дождевание
	Капельное орошение

	
	
	Сорт

ВНИИОЗ-86,

очень

скороспелый
	Сорт

ВНИИОЗ-76,

скороспелый
	Сорт

Волгоградка-1,

среднескороспелый
	Уровень минерального питания в расчете на планируемый урожай, т/га
	Сорт

ВНИИОЗ-86,

очень

скороспелый
	Сорт

ВНИИОЗ-76,

скороспелый
	Сорт

Волгоградка-1,

среднескороспелый

	Естественное
плодордие
	70-70-70
	0,65
	0,65
	0,72
	Естественное плодородие
	1,22
	1,32
	1,25

	
	70-80-70
	0,92
	0,93
	0,98
	
	1,41
	1,57
	1,41

	
	80-80-80
	0,92
	0,93
	0,98
	
	1,44
	1,62
	1,45

	1,5 т/га

(N0P20K2)


	70-70-70
	1,15
	1,23
	1,27
	3,0 т/га

(N60P6 K30)


	2,72
	2,53
	2,22

	
	70-80-70
	1,50
	1,50
	1,60
	
	3,54
	3,45
	3,03

	
	80-80-80
	1,50
	1,50
	1,62
	
	3,63
	3,57
	3,12

	2,5 т/га

(N45P90K)


	70-70-70
	1,95
	1,85
	2,02
	4,0 т/га

(N85P80K5)


	2,91
	2,83
	2,55

	
	70-80-70
	2,50
	2,50
	2,53
	
	3,67
	4,03
	3,61

	
	80-80-80
	2,55
	2,53
	2,57
	
	3,72
	4,21
	3,82

	3,5 т/га

(N90P160K140)


	70-70-70
	2,12
	2,21
	2,27
	5,0 т/га

(N110P10070)


	2,95
	2,97
	2,78

	
	70-80-70
	2,72
	3,23
	3,02
	
	3,75
	4,55
	3,74

	
	80-80-80
	2,72
	3,31
	3,12
	
	3,75
	4,80
	4,02

	НСР05
	0,17
	НСР05
	0,22


Таблица 2 – Эффективность орошения сои в зависимости от уровня засоренности посева (внесение N110P100K70, по данным 2007-2009 гг.)

	Показатель
	Дождевание
	Капельное орошение

	Число прополок
	0
	1
	2
	4
	0
	1
	2
	4

	Число сорных растений, шт./м2, в период налива бобов
	33
	12,4
	8,3
	5,1
	28
	10,2
	5,3
	1,1

	Масса сорных растений, г/м2, в период налива бобов
	3727
	1554
	928
	408,3
	3247
	998
	225,5
	7,2

	Урожайность, т/га при поддержании порога предполивной влажности почвы

	
	Дождевание
	Капельное орошение

	70-70-70 % НВ
	1,32
	1,75
	2,12
	2,45
	1,55
	1,98
	2,80
	3,12

	70-80-70 % НВ
	1,50
	2,03
	2,75
	3,22
	1,72
	2,30
	3,37
	4,32

	80-80-80 % НВ
	1,38
	2,00
	2,90
	3,44
	1,67
	2,37
	3,78
	4,91

	НСР05, т/га
	0,15
	0,18


Вместе с тем, установлено, что применение гербицидов снижает эффективность орошения в сравнении с проведением ручных прополок даже приодинаковой засоренности посевов. Прибавка урожая от повышения уровня предполивной влажности почвы с 70 до 80 % НВ при дождевании на участках,где применяли гербицид Пивот, составила 0,85 т/га, а при ручных прополках – 0,99 т/га.

Таблица 3 – Применение гербицидов и эффективность способов орошения сои (70-80-80 % НВ, N110P100K70,  по данным 2006-2008 гг.)

	Вид обработки
	Дождевание
	Капельное орошение

	
	Число сорных растений, шт./м2
	Масса сорных растений, г/м2
	Число сорных растений, шт./м2
	Масса сорных растений, г/м2

	
	ветвление
	налив бобов
	ветвление
	налив бобов
	ветвление
	налив бобов
	ветвление
	налив бобов

	Трефлан в почву, 4,0 л/га
	12,7
	10,2
	15,5
	801
	9,4
	5,3
	7,2
	129,3

	Стомп (5 л/га) и базагран

(3 л/га) в почву
	9,2
	7,1
	12,8
	628
	7,9
	2,8
	5,7
	51,7

	Пивот в почву, 1,2 л/га
	7,5
	4,9
	6,7
	378
	4,2
	1,9
	4,2
	10,1

	Ручная прополка
	8,5
	5,1
	7,2
	408
	6,9
	1,1
	5,1
	7,2

	Прибавка урожая от повышения уровня предполивной влажности почвы с 70 до 80 % НВ при применении гербицида Пивот
	0,85 т/га
	1,10 т/га

	Прибавка урожая от повышении уровня предполивной влажности почвы с 70 до 80 % НВ при ручной прополке
	0,99 т/га
	1,79 т/га


В вариантах с капельным орошением эта разница была еще более существенна. Прибавка урожая при обработке почвы гербицидом не превышала 1,10 т/га, а при ручной прополке составила 1,79 т/га.

Обобщение результатов экспериментальных исследований влияния даже этого ограниченного круга агротехнических приемов позволяет заключить, что эффективное применение капельного орошения возможно только при оптимизации всего комплекса факторов жизни растений. Причем, роль агротехники при капельном орошении повышается пропорционально потенциалу продуктивности посева. Научное обоснование состава и режимов применения агротехнического комплекса работ при капельном способе орошения, проведенное по результатам наших исследований, позволило выполнить сравнительный анализ эффективности дождевания и капельного полива при возделывании сои (рис. 1-2) с использованием следующих критериев: максимизация прибавки урожая и минимизация ресурсопотребления.

Обобщение результатов экспериментальных исследований влияния даже этого ограниченного круга агротехнических приемов позволяет заключить, что эффективное применение капельного орошения возможно только при оптимизации всего комплекса факторов жизни растений. Причем, роль агротехники при капельном орошении повышается пропорционально потенциалу продуктивности посева. Научное обоснование состава и режимов применения агротехнического комплекса работ при капельном способе орошения, проведенное по результатам наших исследований, позволило выполнить сравнительный анализ эффективности дождевания и капельного полива при возделывании сои (рис. 1-2) с использованием следующих критериев: максимизация прибавки урожая и минимизация ресурсопотребления.

Анализ полученных взаимосвязей указывает на возможность формирования урожайности зерна сои при капельном способе орошения в 1,34-1,45 раза большей, чем при дождевании (рис. 1). Эффективность применения капельного орошения зависит от уровня влагообеспечения посева. Максимум прибавки урожая зерна сои, возделываемой с использованием систем капельного орошения, в сравнении с дождеванием можно получить при поддержании постоянного в течение вегетационного периода порога предполивной влажности почвы 80 % НВ.
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	Рисунок 1 – Прибавка урожайности сои при капельном орошении в зависимости от
 уровня водообеспечения


Использование систем капельного орошения позволяет существенно экономить оросительную воду. На рисунке 2 приведены динамика относительного роста урожайности сои при увеличении уровня водообеспечения посева. За Ymax принята максимальная урожайность зерна, полученная на участках с капельным способом орошения. Из рисунка видно, что максимум продуктивности сои при капельном способе орошения достигается при средних затратах оросительной воды около 3300 м3/га, а при дождевании – около 4000 м3/га. 
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	Рисунок 2 – Зависимость «вода-урожай» при капельном орошении и дождевании


Кроме того, максимальная продуктивность сои при дождевании составляет не более 70 % от наибольшего уровня урожайности, формируемого при капельном способе орошения.

Следовательно, капельное орошение выгодно применять на малодебитных источниках поливной воды.

Таким образом, капельное орошение позволяет существенно экономить оросительную воду и способствует усилению репродукционного потенциала сои, однако производство сои при этом способе полива более дорогостоящее, чем при дождевании. Поэтому при использовании капельного орошения агротехнике возделывания сои следует уделять особое внимание. Оптимизация состава агротехнических приемов и технологии их реализации позволяет  возделывать сою в условиях орошения с наибольшей эффективностью.
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Детоксикация агрохимическими методами дерново-подзолистой почвы, загрязненной тяжелыми металлами

Ю.А. Мажайский, Т.М. Гусева, А.В. Ильинский

МФ ГНУ ВНИИГиМ, г. Рязань, Россия

Медицинский университет им. И.П. Павлова, г. Рязань, Россия

Оптимизация применения удобрительных средств  под различные сельскохозяйственные культуры с учетом плодородия почвы существенно снижает поступление токсических элементов в растения. С целью изучения влияния суммарного загрязнения ТМ дерново-подзолистой супесчаной почвы на продуктивность сельскохозяйственных культур проводился  лизиметрический опыт с 1998–2000 и с 2002 г. по 2004 г.  Обобщая данные по фитотоксичности суммарных загрязнений (табл. 1) при многолетних исследованиях следует отметить, что различные культуры не идентичны при их выращивании на загрязненных ТМ дерново-подзолистых почвах. Так овес положительно реагировал на средний уровень загрязнения, прибавка урожая к контролю (исходная почва) составляла 48,3 % (2003 год). Позитивное влияние на этом варианте было отмечено и прежде в исследованиях 1998–2000 г, где увеличение сбора горохоовсяной смеси произошло на 14,3%. Доведение уровня загрязнения до высокого и чрезвычайно опасного приводило к снижению продуктивности зерновых и их смеси с бобовыми, так же картофель и клевер отрицательно реагировали на загрязнения. Даже средний уровень загрязнения в сумме (корм. ед.) за годы исследования несколько уменьшил продуктивность (11 ц/га или 75,2%) высокое и чрезвычайно опасное загрязнение почвы увеличило снижение урожая на 62,0 ц/га (29,1%) и 132,0 ц/га (61,9%).
В 2005 году под озимую рожь была применена в качестве детоксикационного приема органо-минеральная система применения удобрений. Схема размещения удобрений в севообороте представлена  в таблице 2.

Изучение зависимости урожая озимой ржи, свеклы кормовой и овса от степени загрязнения дерново-подзолистой почвы ТМ показало, что при применении химических мелиорантов резко снизился фитотоксический эффект. Практически в сумме 3-х лет исследований фитотоксичность не наблюдалась на уровнях загрязнения: среднем и высоком. Только чрезвычайно опасный уровень снизил сбор продукции на 46,2 ц корм. ед. или на 34,6%.

Содержание подвижной формы Cu, Zn, Pb, Cd на варианте «контроль» наименьшее. На вариантах со средним и высоким уровнями загрязнения почвы тяжелыми металлами концентрация наиболее агрессивной части химических загрязнений увеличилась в 1,1–4,4 раза, 6–10 раз соответственно. На смоделированном чрезвычайно опасном уровне суммарного загрязнения, органо-минеральная система удобрений в севообороте не смогла резко снизить фитотоксическую ситуацию на данном варианте. Концентрация подвижных форм Cu, Zn, Pb, Cd была выше контрольного варианта в 40–22 раза

   
Таблица 1 - Продуктивность сельскохозяйственных культур на загрязненной тяжелыми металлами дерново-подзолистой супесчаной почве (по данным лизиметрического опыта)

	Варианты


	Влияние загрязнения в разные периоды изучения,

ц/га к. ед.
	Реабилитация загрязнения почвы за счет применения

органо-минеральной (Н40Р240N90К60 -120)   системы удобрений, ц/га

	
	1998–2000 гг.
	2002–2004 гг.
	Суммарная продуктивность
	Изменения
	2006 г. озимая рожь
	2007 г. кормовая свекла
	2008 г., Овес ц/га
	Зменения %
	Изменения

	
	
	
	
	ц/га
	%
	
	
	
	
	ц/га
	%

	Контроль
	62,1
	151,2
	213,3
	–
	–
	33,3
	615

73,8
	26,5
	133,6
	–
	–

	Уровень

загрязнения
	Средний Zс 18,1
	71,1
	131,2
	202,3
	-11,0
	-5,2
	32,9
	615

73,8
	28,6
	135,3
	+1,7
	+1,3

	
	Высокий Zс 60,6
	55,2
	96,1
	151,3
	-62,0
	-29,1
	42,7
	495

59,4
	31,6
	133,7
	+0,1
	+0,1

	
	Чрезвычайно опасный Zс 188,0
	20,4
	60,9
	81,3
	-132,0
	-61,9
	17,1
	376

45,1
	25,2
	87,4
	-46,2
	-34,6


Примечание: для пересчета на кормовые единицы 1 ц клубней равен 0,3 ц; клевера –  0,52; горохоовсяная смесь – 0,485; овес, озимая рожь – 1; свекла кормовая – 0,12 ц.

* В данном разделе таблицы представлены расчеты, также как в предыдущем, в кормовых единицах. В колонке 2007 года в числителе показан урожай кормовой свеклы в натуральном исчислении (корнеплод), ц/га, в знаменателе – кормовые единицы.  
Таблица 2 - Схема закладки  и проведения исследований по детоксикации разной степени загрязненной ТМ дерново-подзолистой почвы. Лизиметрический опыт
	Варианты
	2006,

озимая рожь
	2007,

свекла

кормовая
	2008,

овес
	2009,

однолетние травы
	2010, картофель
	2011,

одн. травы +

мн. травы

	Контроль
	Р240

N90K60
	Са 4т/га Н40

N90K120
	N60K60
	N60K60
	Н40 Р240

N90 K120
	N60K60

	Уровень

загрязнения
	Средний 

Zс 18,1
	Р240

N90K60
	Са 4т/га Н40

N90K120
	N60K60
	N60K60
	Н40 Р240

N90 K120
	N60K60

	
	Высокий 

Zс 60,6
	Р240

N90K60
	Са 4т/га Н40

N90K120
	N60K60
	N60K60
	Н40 Р240

N90 K120
	N60K60

	
	Чрезвы-

чайно 

опасный 

Zс 188,0
	Р240

N90K60
	Са 4т/га Н40

N90K120
	N60K60


	N60K60
	Н40 Р240

N90 K120
	N60K60


Примечание: после уборки озимой ржи проведено фоновое известкование, при этом доза известковой муки составила 4 т/га (в схеме Са 4 т/га)

Наиболее подвижная и доступная для растений часть соединений тяжелых металлов в почве – это их содержание в почвенном растворе. Почва, обладая определенной сорбционной емкостью, способна иммобилизовать как неорганические ионы, так и органические соединения металлов. Однако, при высоких уровнях загрязнения почвы сорбционной емкости ее может оказаться недостаточной для детоксикации поллютантов. Поэтому, изучая подвижность ТМ (табл. 3), следует отметить, что при увеличении уровня загрязнения почвы происходит повышение накопления Cu, Zn, Pb, Cd в подвижных формах. При этом почва в опыте нейтральная рН 6,7–7,1, при гидролитической кислотности 0,43–0,78 мг-экв/100 г.

Таблица 3 - Содержание подвижных форм тяжелых металлов под влиянием загрязненности почвы и внесенных удобрений

	Варианты
	Экстрагент ацетатно-аммонийный буфер рН 4,8, мг/кг
	РНKCL
	Гидролитическая кислотность, 

мг-экв/100 г

	
	Cu
	Zn
	Pb
	Cd
	
	

	Незагрязненная
почва
	0,25
	4,1
	1,59
	0,054
	5,8
	1,64

	Контроль
	0,52
	3,6
	0,91
	0,027
	6,8
	0,55

	       Уровень

   загрязнения
	Средний 
Zс 18,1
	1,29
	11,0
	1,11
	0,12
	7,1
	0,43

	
	Высокий 
Zс 60,6
	3,24
	37,0
	5,68
	0,21
	6,7
	0,75

	
	Чрезвычайно опасный 
Zс 188,0
	20,54
	88,8
	22,39
	0,58
	6,8
	0,78


Удобрения, внесенные на загрязненных вариантах, являлись определенным сдерживающим фактором в миграции ТМ. Навоз проявил себя хорошим сорбентом катионов и анионов. Кроме того, ионы и ТМ образуют органо-минеральные комплексы, обладающие низкой растворимостью. При подщелачивании почвенного раствора известью образуются малорастворимые гидроксиды, а фосфаты удобрений с ионами ТМ образуют труднорастворимые соединения. 

Основные реакции растительных организмов, возникающие в результате токсического воздействия тяжелых металлов, это изменение проницаемости клеточных мембран, конкуренция за жизненно необходимые метаболиты, замещение жизненно важных ионов, сродство с фосфатными группами и активными центрами АТФ и АДФ. Но почти все растения в какой-либо степени способны защищаться от токсического действия ТМ. Поэтому кормовая продукция на всех вариантах отвечала требованиям МДУ (табл. 4). Хотя некоторые увеличения концентраций ТМ отмечены в корнеплодах.

Анализ лизиметрических вод (табл. 5) показал, что на контрольном варианте концентрация изучаемых элементов имела следующий ряд: Pb > Zn > Cd > Cu. Применяемая система удобрений существенно снизила вымывание кадмия на всех вариантах, свинца – на среднем уровне. Поведение меди и цинка под влиянием разных уровней загрязнения на фоне применения удобрений носило неустойчивый характер. Вследствие этого соотношение потерь тяжелых металлов из почвы с инфильтрационными водами и отчуждение с выносом растениями существенно различаются для отдельных элементов.

Таблица 4 - Содержание тяжелых металлов в корнеплодах кормовой свеклы на фоне органо-минеральной системы удобрений 

	Варианты
	При натуральной влажности, мг/кг
	Влага %

	
	Cu
	Zn
	Pb
	Cd
	

	Контроль
	1,07
	6,96
	0,275
	0,0293
	86,7

	Уровень
загрязнения
	Средний Zс 18,1
	1,52
	10,39
	0,261
	0,0400
	86,2

	
	Высокий Zс 60,6
	1,33
	18,11
	0,209
	0,0627
	87,7

	
	Чрезвычайно опасный

Zс 188,0
	1,25
	14,44
	0,159
	0,0311
	88,9

	МДУ
	30
	100
	5
	0,3
	– 


Таблица 5 - Вымывание тяжелых металлов из почв с инфильтрационными водами

	Варианты
	Содержание, мг/л

	
	Cu
	Zn
	Pb
	Cd

	Контроль
	0,0012
	0,0085
	0,0116
	0,0064

	Уровень
загрязнения
	Средний Zс 18,1
	0,0071
	0,0069
	0,0072
	

	
	Высокий Zс 60,6
	0,0025
	0,0101
	0,0123
	0,0029

	
	Чрезвычайно опасный 

Zс 188,0
	0,0046
	0,0042
	0,0194
	0,0038


Таким образом, рациональная система удобрений – один из наиболее доступных факторов для регулирования жизнедеятельности растений. Органо-минеральная система удобрений наиболее эффективна, то есть она выполняет роль мелиоранта в условиях низкой, средней, повышенной степени комплексного загрязнения тяжелыми металлами почв. Чрезвычайно опасное загрязнение почв опасно для сельскохозяйственного использования и требует большего внимания для улучшения экологической обстановки территории.
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КАПЕЛЬНОЕ ОРОШЕНИЕ И ВОПРОСЫ АГРОТЕХНИКИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ МОРКОВИ В НИЖНЕМ ПОВОЛЖЬЕ

А.А. Мартынова 

Волгоградский филиал ГНУ ВНИИГиМ, г. Волгоград, Россия

Морковь - одна из немногих культур, которую в свежем виде можно употреблять круглый год. Она была известна еще древним грекам под названием «даукос». Это слово сохранилось и в современной Греции. Известна была морковь и древним римлянам. Она называлась у них «карота». Отсюда и латинское название Daucus carota L. Современное русское название овоща - морковь - имеет общие черты с аналогичным названием в болгарском, сербском, польском, шведском, немецком языках.

 По современной классификации культурная и дикорастущая морковь объединяются в один вид Daucus carota, который включает 10 разновидностей. Культурная морковь - двухлетнее растение. В первый год у нее формируется розетка листков и корнеплод, на второй год - цветоносный стебель и семена. Корневая система моркови проникает на глубину до 1-1,5 м, но основная масса корней расположена в верхних слоях грунта на глубине 45-70 см. 

У моркови, как овощной культуры для производственного выращивания, имеется ряд преимуществ перед другими культурами. Это отличная приспособленность к климату Средней полосы России. При наших климатических условиях в моркови накапливается много сахаров, тогда как в более западных и южных странах (Европа и Ближняя Азия) морковь бывает водянистой. К достоинствам культуры можно также отнести большой рынок сбыта. Недостаток моркови - трудоемкость ее выращивания [1, 2].

Агроклиматические условия Волгоградской области определяют орошение решающим фактором в системе агротехнических приемов возделывания овощных культур. При орошении моркови важно знать не только количество доставленной воды растениям, но также, каким способом и в какое время эта вода подана. Как известно, в зависимости от способа орошения изменяются затраты оросительной воды, свойства почв и продуктивность растений.

В условиях растущего дефицита водных ресурсов перспективными становятся те способы орошения, которые обеспечивают и экономное расходование воды, и возможность подачи вместе с ней питательных веществ непосредственно в зону расположения корневой системы растения. Такими преимуществами обладают малообъемные способы орошения, к числу которых относится капельное орошение [3].

Исследования проводились в 2008-2010 г. в КФХ «Выборнов В.Д.» Ленинского района, Волгоградской области. Полевой опыт был заложен по плану факториального эксперимента, который включает в себя следующие варианты: фактор А – уровень предполивной влажности; фактор В – уровень минерального питания, ориентированный на получение разных уровней планируемой урожайности корнеплодов моркови.

Схемой опыта по водному режиму почвы (фактор А) предусмотрены следующие варианты: А1 – поддержание предполивного порога влажности почвы в слое 0,4 м, дифференцированно 70% НВ от посева до начала формирования корнеплодов, 80% НВ от начала формирования корнеплодов до технической спелости, 70% НВ от технической спелости до уборки; А2 -…70-80-80%НВ; А3 -…70-90-80%НВ; А4 -…70-80-90%НВ.

По режиму минерального питания посевов моркови (фактор В) предусмотрено внесение минеральных удобрений дозами, рассчитанными на получение планируемого уровня урожайности 40, 50, 60 и 70 т/га. В1 – внесение минеральных удобрений дозой N60P30K30 на планируемый урожай корнеплодов моркови 40 т/га;   В2 –…N90P40K80 на 50 т/га; В3 –…N120P50K130  на 60 т/га; В4 –… N150P60K180 на 70 т/га.

Исследования проводили на посевах моркови сорта Шантенэ 2461, этот сорт выведен на Западно-Сибирской овоще-картофельной опытной станции путем индивидуального и семейственного отбора из образца французского происхождения, является одним из самых распространенных в нашей стране сортов моркови. Районирован в 55 регионах Российской
 Федерации. Сорт устойчив к цветушности, хорошо транспортабелен и лежкоспособен. 

Почва опытного участка светло-каштановая, среднесуглинистая. Агрохимические и водно-физические свойства типичны для рассматриваемой почвенной подзоны: плотность сложения 1,15 т/м3, наименьшая влагоемкость в слое 0,4 м - 25,9 % от массы сухой почвы. 

Обеспеченность почв опытного участка легкогидролизуемым азотом низкая (39 мг/кг с.п.), а подвижным фосфором (36 мг/кг с.п.) и обменным калием (331 мг/кг с.п.) средняя.

 Для исключения влияния почвенных разностей опыты проводились в четырехкратной повторности. Площадь опытного участка 1 га, площадь варианта по режиму орошения – 0,25 га, по пищевому режиму площадь учетной делянки 150 м2. 

Предшественник моркови – ранний лук. Осенью проводили вспашку на глубину 25-30 см с целью большего накопления влаги и дезинфекции почвы промораживанием. Глубина вспашки имеет очень большое значение для нормального роста корнеплодов. Если основная обработка почвы проведена неглубоко, то нижняя часть корнеплодов искривляется, начинает ветвиться, и теряет товарный вид.

Под вспашку внесли 20 % азотных удобрений, 70 % фосфорных и 30 % калийных, остальную часть минеральных удобрений вносили с поливной водой по фазам развития растений. Весной предпосевная обработка почвы проводилась фрезой-грядоделателем HORTECH «AF SUPER». Такая система подготовки почвы обеспечивает мелкокомковатую структуру  в зоне развития корней растений (это обеспечивает правильную форму корнеплодов и высокую товарность продукции), исключает переуплотнение подпахотного горизонта, помогает сохранить благоприятные условия в течение всей вегетации, создает условия для качественного посева, а также уборки корнеплодов машинным способом без использования ручного труда.

При выращивании моркови применялась 4-х строчная ленточная схема размещения растений. Норма высева 1 млн. семян/га. Глубина заделки семян 1,5-2 см. Посев осуществлялся вакуумной сеялкой «Gaspardo» (Италия). 

Для орошения использовали комплект капельного оборудования греческой фирмы «Eurodrip», с расстояниями между капельницами 0,4 м. Расход одной капельницы 1,6 л/ч. За период вегетации проводилось 2 междурядные обработки. Уборку моркови проводили в конце сентября.

Расчет поливной нормы проводился по общепринятой формуле с учетом водно-физических свойств почвы и особенностей развития корневой системы моркови [4], для поддержания порога предполивной влажности 70 % НВ поливы проводили нормой 184 м3/га, 80 % НВ – 166 м3/га, 90 % НВ – 82 м3/га. Для поддержания нижнего предполивного порога влажности почвы по вариантам опыта проводилось от 21 до 48 поливов оросительной нормой от 3630 до 4290 м3/га (табл. 1). 

Таблица 1 – Поливной режим моркови в зависимости от уровня предполивной влажности почвы в основные периоды развития (N120P50K130), число поливов/ поливная норма, м3/га 

	Период роста и развития
	Уровень предполивной влажности почвы, % НВ

	
	70-80-70
	70-80-80
	70-90-80
	70-80-90

	
	Год исследований

	
	2008
	2009
	2010
	2008
	2009
	2010
	2008
	2009
	2010
	2008
	2009
	2010

	Посев – всходы
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184
	1/184

	Всходы - формирование 2 листа
	1/184
	3/184
	2/184
	1/184
	3/184
	2/184
	2/184
	3/184
	2/184
	1/184
	2/184
	2/184

	Формирование 2-5 листьев
	5/166
	5/166
	3/166
	5/166
	5/166
	3/166
	9/82
	12/82
	5/82
	5/166
	3/166
	3/166

	Формирование 5-7 листьев
	6/166
	3/166
	7/166
	6/166
	3/166
	7/166
	12/82
	4/82
	15/82
	6/166
	7/166
	7/166

	Формирование 7 листьев –

начало тех. спелости
	8/166
	5/166
	9/166
	8/166
	5/166
	8/166
	20/82
	15/82
	17/82
	8/166
	8/166
	8/166

	Начало тех. спелости - уборка
	2/184
	4/184
	3/184
	4/166
	5/166
	3/166
	3/166
	4/166
	4/166
	8/82
	8/82
	8/82

	Число поливов/

Оросительная норма
	23/ 3872
	21/ 3630
	25/

4092
	24/ 4002
	22/

3724
	24/

4038
	48/ 4290
	39/

3942
	44/

4250
	29/ 4160
	29/

3714
	29/

4196


Суммарное водопотребление является основным исходным показателем потребности культуры во влаге. Самый высокий расход воды за вегетацию был на варианте с поддержанием предполивного порога влажности 70-90-80 % НВ и дозой внесения удобрений N120P50K130,  и составил 5430 м3/га в 2008 г., 5510 м3/га в 2009 г. и  5160 м3/га в 2010 г.

На структуру водопотребления моркови большое влияние оказывали метеорологические условия, складывающиеся в период вегетации растений. В 2008 году доля использования воды от осадков составила 16,5 %, 2009 г. – 21,9 % суммарного водопотребления, 2010 г. – 10,7 %. Использование воды из почвы во все годы исследований было на уровне 2,5 – 5,0 %, недостающая часть влаги приходилась на долю оросительной воды.

В течение вегетации величина среднесуточного водопотребления моркови изменяется (табл. 2). В период с момента посева  до фазы «техническая спелость» происходит увеличение потребления воды растениями, в последующем среднесуточный расход воды морковью уменьшается. Самое высокое среднесуточное водопотребление посевами моркови отмечено на варианте  А2В4 в 2008 г., а в 2009 - 2010 гг. - на варианте А3В4 

Таблица 2 – Водопотребление моркови, м3 /га

	Доза внесения минеральных удобрений, кг д.в./га
	Уровень предполивной влажности почвы, %НВ
	Суммарное водопотребление моркови, м3/га
	Среднесуточное водопотребление моркови, м3/га в сут.
	Коэффициент водопотребления 

моркови, м3/т 

	
	
	Год исследований

	
	
	2008
	2009
	2010
	2008
	2009
	2010
	2008
	2009
	2010

	N60P30K30
	70-80-70
	4870
	4540
	4570
	42,7
	44,9
	39,7
	121
	105
	103

	
	70-80-80
	4940
	4650
	4620
	42,6
	45,1
	39,8
	107
	102
	101

	
	70-90-80
	5190
	4740
	4750
	42,9
	46,0
	39,9
	113
	100
	102

	
	70-80-90
	5040
	4680
	4670
	42,7
	44,1
	39,9
	115
	105
	104

	N90P40K80
	70-80-70
	4960
	4750
	4800
	43,5
	45,7
	40,3
	102
	92
	95

	
	70-80-80
	5040
	4830
	4830
	43,4
	45,1
	40,3
	88
	88
	90

	
	70-90-80
	5280
	4990
	4910
	43,6
	46,6
	39,9
	93
	88
	89

	
	70-80-90
	5130
	4860
	4860
	43,5
	44,6
	40,2
	99
	90
	93

	N120P50K130
	70-80-70
	5230
	4930
	4960
	44,3
	45,2
	40,3
	88
	83
	85

	
	70-80-80
	5140
	5080
	5010
	44,3
	45,4
	40,4
	78
	78
	82

	
	70-90-80
	5370
	5220
	5090
	44,4
	47,0
	40,5
	79
	77
	81

	
	70-80-90
	5050
	5120
	5050
	44,3
	44,9
	40,4
	87
	82
	85

	N150P60K180
	70-80-70
	5120
	5230
	5110
	44,9
	45,9
	40,9
	86
	80
	80

	
	70-80-80
	5220
	5270
	5090
	45,0
	45,1
	40,7
	77
	77
	77

	
	70-90-80
	5430
	5510
	5160
	44,9
	47,5
	41,0
	78
	79
	76

	
	70-80-90
	5300
	5320
	5090
	44,9
	45,1
	40,6
	86
	80
	78


С увеличением доз вносимых удобрений наблюдается тенденция к уменьшению коэффициента водопотребления. Наименьшие показатели коэффициента водопотребления обеспечиваются при внесении N120P50K130 и  N150P60K180. Затрачивая от 76 до 88 м3/т, посевы формируют урожай на уровне 64 – 69 т/га. Самый низкий коэффициент водопотребления в 2008-2009 гг. наблюдается на фоне N150P60K180  при поддержании предполивного порога влажности 70-80-80 % НВ и составляет 77 м3/т. В 2010 году коэффициент равный 76  м3/т наблюдался на варианте с поддержанием предполивного порога влажности почвы 70-90-80 % НВ.

Оптимизация условий минерального питания растений моркови способствует улучшению процессов фотосинтеза, увеличению площади листьев и продолжительности их жизни. Так, внесение расчетных доз N120P50K130 и N150P60K180 под планируемый урожай 60 и 70 т/га увеличивало площадь листьев на 7 - 10 % по сравнению с вариантом В1, а чистую продуктивность фотосинтеза на 20-25 %. Наибольшее значение чистой продуктивности фотосинтеза моркови – 4,9 г/м2 в сут., отмечено на варианте с поддержанием порога предполивной влажности почвы 70-90-80% НВ и внесением минеральных удобрений дозой N150P60K180 в 2009  году  (табл. 3).  Увеличение  доз  удобрений  с  N60P30K30  до  N90P40K80 
Таблица 3 – Урожайность моркови по вариантам опыта, т/га

	В зависимости от водного режима почвы
	В зависимости от уровня минерального питания

	Доза внесения минеральных удобрений, кг д.в./га
	Уровень предполивной влажности почвы, %НВ
	Год исследований
	ΔУ на

каждом

агрофоне
	Уровень предполивной влажности почвы, %НВ
	Доза внесения минеральных удобрений, кг д.в./га
	Среднее
	ΔУ на

каждом

фоне

режимов орошения

	
	
	2008
	2009
	2010
	Среднее, Е
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	т/га
	%
	
	
	
	т/га
	%

	N60P30K30


	70-80-70
	40,2
	43,4
	44,5
	42,7
	-
	-
	70-80-70
	N60P30K30
	42,7
	-
	-

	
	70-80-80
	46,3
	45,2
	45,8
	45,8
	3,1
	7,3
	
	N90P40K80
	50,3
	7,6
	17,8

	
	70-90-80
	45,9
	46,3
	46,7
	46,3
	3,6
	8,4
	
	N120P50K130
	59,9
	17,2
	40,3

	
	70-80-90
	43,8
	44,3
	45,1
	44,4
	1,7
	4,0
	
	N150P60K180
	62,9
	20,2
	47,3

	N90P40K80
	70-80-70
	48,8
	51,9
	50,3
	50,3
	-
	-
	70-80-80
	N60P30K30
	45,8
	-
	-

	
	70-80-80
	57,2
	54,8
	53,4
	55,1
	4,8
	9,5
	
	N90P40K80
	55,1
	9,3
	20,3

	
	70-90-80
	56,7
	55,5
	55,2
	55,8
	5,5
	10,9
	
	N120P50K130
	64,6
	18,8
	41,0

	
	70-80-90
	51,7
	53,1
	52,1
	52,3
	2,0
	4,0
	
	N150P60K180
	67,1
	21,3
	46,5

	N120P50K130


	70-80-70
	57,3
	64,1
	58,4
	59,9
	-
	-
	70-90-80
	N60P30K30
	46,3
	-
	-

	
	70-80-80
	66,2
	66,4
	61,2
	64,6
	4,7
	7,8
	
	N90P40K80
	55,8
	9,5
	20,5

	
	70-90-80
	67,8
	67,2
	62,5
	65,8
	5,9
	9,8
	
	N120P50K130
	65,8
	19,5
	42,1

	
	70-80-90
	60,3
	65,8
	59,3
	61,8
	1,9
	3,2
	
	N150P60K180
	68,6
	12,8
	27,6

	N150P60K180


	70-80-70
	59,2
	65,4
	64,2
	62,9
	-
	-
	70-80-90
	N60P30K30
	44,4
	-
	-

	
	70-80-80
	67,8

69,3
	67,2
	66,4
	67,1
	4,2
	6,7
	
	N90P40K80
	52,3
	7,9
	17,8

	
	70-90-80
	
	69,1
	67,5
	68,6
	5,7
	9,1
	
	N120P50K130
	61,8
	17,4
	39,2

	
	70-80-90
	61,3
	66,9
	65,1
	64,4
	1,5
	2,4
	
	N150P60K180
	64,4
	20,0
	45,0

	НСР05 для частных средних
	1,7
	0,44
	0,8
	

	НСР05  фактор А
	0,83
	0,22
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	

	НСР05  фактор В
	0,83
	0,22
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	


обеспечило прибавку сухой массы в среднем на 21 %, а разница между вариантами В1 и В4 составила 71 % [5].

Применение расчетных доз минеральных удобрений способствовало закономерному росту урожайности корнеплодов моркови. Внесение минеральных удобрений дозой N150P60K180 при поддержании предполивного порога влажности почвы в слое 0,4 м  70-90-80 % НВ обеспечивало в 2008 г получение 69,3 т/га корнеплодов моркови, в 2009 г. – 69,1 т/га и 67,5 т/га в 2010 г. Прибавка урожая от орошения  составила  10,9 %, а от удобрений до 45 %.

Условия минерального питания растений моркови также оказывают закономерное влияние на биохимический состав товарных корнеплодов. Содержание сухого вещества под влиянием удобрений варьирует в пределах 10,9-12,0 %. 

Для оценки степени вызревания корнеплодов и их потенциальной лежкоспособности, определенный интерес представляет содержание моно - и дисахаров. Наиболее высокое содержание дисахаров в течение всего периода наблюдений отмечено на участках внесения N60P30K30 – 4,1 % и N120P50K130 – 4,6 %.

На содержание в корнеплодах моркови каротина основное влияние оказывали дозы азотных и фосфорных удобрений, увеличение которых способствовало повышению его содержания до 10,3…12,1 мг/кг.Установлено, что в годы исследований концентрация нитратов в товарных корнеплодах в зависимости от доз внесения удобрений изменялась в пределах 28,2 – 46,0 мг/кг, что в 5,4 раза меньше допустимого содержания нитратов в корнеплодах моркови (ПДК - 250 мг NО3/кг). Отмечено, что увеличение доз фосфорных и калийных удобрений не приводит к снижению содержания нитратов в продукции.

Инвестирование проекта производства корнеплодов моркови при капельном орошении экономически выгодно. Индекс дисконтированной доходности инвестиций при получении 40 т/га корнеплодов 1,26 при внутренней норме доходности 28,8%. При формировании 66,7 т/га стандартной продукции значение соответствующих показателей возрастает до 2,34 и 77,5 %.

Таким образом, на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья при поддержании предполивной влажности почвы на уровне 70-90-80% НВ, дифференцированно по фазам развития растении, и внесении минеральных удобрений дозой N150P60K180 обеспечивается получение урожая моркови до 70 т/га.
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЫ И ПРОДУКТИВНОСТЬ ПАШНИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЧЕРЕДОВАНИЯ КУЛЬТУР В СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ

 Н.П. Мелихова1, Е.В. Зинченко1, К.М. Мелихов2
1. ГНУ ВНИИОЗ, г.Волгоград, Россия
2. ФГОУ ВПО Волгоградская государственная сельскохозяйственная академия, г. Волгоград, Россия
В современных условиях, когда природные ресурсы наряду с техногенными имеют свою стоимость, проблема повышения их эффективности использования приобретает первостепенное значение. В орошаемом земледелии такое требование относится прежде всего к рациональному использованию водных ресурсов [3, 4, 5].

Значительную роль в этом играет правильный подбор сельскохозяйственных культур для возделывания на орошаемых землях, из числа которых по хозяйственно-экономическим показателям и агротехническим требованиям формируется структура посевов, рекомендуются экономически эффективные и экологически обоснованные севообороты, способствующие повышению продуктивности орошаемой пашни и являющиеся наиболее доступным, малоэнергозатратным элементом в системе земледелия [1, 2].

Для решения поставленной задачи в течение 1996-2002 гг. проводились полевые опыты по изучению оптимального сочетания адаптированных к аридным и субаридным условиям Нижнего Поволжья сельскохозяйственных культур в системе специализированных семипольных севооборотов. На орошаемом агроландшафте с целью обеспечения высокой ее эффективности, стабилизации плодородия почвы, улучшения фитосанитарной ситуации, рационального использования ресурсов. Почвы опытного участка светло-каштановые, тяжелосуглинистые, с низким содержанием гумуса в пахотном горизонте (1,8-2,3 %), средней обеспеченностью подвижными формами фосфора (15-30 мг/100 г почвы) и повышенным – обменным калием (300-400 мг/100 г почвы). Изучалось четыре севооборота и две культуры бессменно: кукуруза на зерно и озимая пшеница. В семипольных севооборотах с различным соотношением зерновых и кормовых культур, выращиваемых в основных и пожнивных посевах, определялось влияние насыщенности структуры севооборота приоритетными культурами на продуктивность орошаемой пашни, суммарное водопотребление, расход воды на единицу продукции и величину остаточной почвенной влаги в зависимости от предшественников и места в севообороте. В основных посевах в качестве кормовых культур высевались люцерна, кукуруза на зеленую массу и силос, вико-овсяная смесь, в пожнивных - высеваемых после уборки рано освобождающих поле культур – кукурузо-соевая, подсолнечно-гороховая, кукурузо-суданковые смеси. В качестве зерновых – кукуруза на зерно, озимая пшеница, ячмень, соя. Режим орошения дифференцировался в зависимости от рекомендованных оптимальных норм для каждой культуры в условиях опытного поля. Сроки полива устанавливались при снижении предполивной влажности для люцерны и кукурузы в пределах 75-80 % НВ, злаково-бобовых смесей и зерновых культур – 70-75 % НВ. Полив осуществлялся дождевальной установкой «Кубань» ФШ.

В первом севообороте зерновым культурам отводилось 71,4 % севооборотной площади (5 полей), кормовым – 28,6 % (2 поля люцерны), промежуточные посевы выращивались в двух севооборотных полях после озимой пшеницы и ячменя. Во втором севообороте соответственно 57,2 % (4 поля), 42,8 % (3 поля) и два поля промежуточных культур. В третьем севообороте зерновые занимали 71,4 % (5 полей), кормовые однолетние культуры (кукуруза на силос, подсолнечно-гороховая смесь) 28,6 % (2 поля), пожнивные культуры размещались в четырех полях. В четвертом севообороте выращивались только зерновые культуры (100 %, 7 полей), пожнивные культуры высевались в трех севооборотных полях. Продуктивность каждой севооборотной пашни сравнивалась между собой и с бессменным выращиванием культур.

Исследованиями установлено, что суммарное водопотребление в исследуемых севооборотах различается несущественно (табл. 1) и значительно снижается при бессменном выращивании зерновых культур. Рост суммарного водопотребления в севооборотах № 3 без люцерны и зерновом севообороте № 4 до уровня севооборота с люцерной № 1 и № 2 происходил вследствие насыщения структуры севооборотов кормовыми культурами, выращиваемыми в промежуточных посевах.

Таблица 1 – Суммарное испарение и коэффициент водопотребления в среднем по севооборотам и бессменным посевам

	Севообороты и

бессменные посевы
	Элементы водного баланса
	Получено, т к.ед.
	КВi, 
м3/т 
к.ед.
	Затраты оросительной воды, м3/т к.ед.

	
	Мор.,

м3/га
	Wпочв.,

м3/га
	Р,

м3/га
	Σ,

м3/га
	
	
	

	Севооборот 1

(с люцерной 2 лет жизни)

2 поля пожнивных посевов
	20750

53,7
	6056

15,6
	13426

30,7
	38638

5520
	9,9
	557,6
	299,4

	Севооборот 2

(с люцерной 3 лет жизни)

2 поля пожнивных посевов
	21200

54,8
	5529

14,3
	13426

30,9
	38561

5509
	10,8
	510,1
	280,4

	Севооборот 3

(без люцерны)

4 поля пожнивных посевов
	22790

55,9
	5630

13,8
	12277

30,3
	40697

5814
	10,9
	533,4
	298,7

	Севооборот 4

(зерновой)

3 поля пожнивных посевов
	22040

56,5
	4822

12,4
	12084

31,1
	38946

5564
	9,3
	598,3
	338,6

	Озимая пшеница

бессменно
	18700

65,4
	1968

6,9
	7931

27,7
	28599

4086
	5,9
	692,5
	452,8

	Кукуруза бессменно
	17200

56,9
	2230

7,4
	10800

33,7
	30200

4314
	6,8
	634,4
	361,3


Примечание: в числителе – показатели за ротацию;



     в знаменателе – структурные показатели, %.



     Мор. – оросительная норма,



     Wпочв. – запасы почвенной влаги,



     Р – сумма осадков,



     Е – суммарное водопотребление.

Очень важным показателем при решении проблемы водосбережения является суммарный расход воды на единицу продукции. Чем ниже этот показатель, называемый коэффициентом водопотребления, тем продуктивнее расходуется влага. Менее продуктивно влага расходуется по нашим данным при бессменном выращивании зерновых культур (8,3-12,35 м3/т к.ед.), в зерновом севообороте с высоким насыщением промежуточными культурами эффективность повышается на 11,6-10,6 %, в севообороте с люцерной 3-х лет жизни и выращиванием промежуточных культур в двух севооборотных полях на 13,5-12,4 %, с люцерной 2-х лет жизни и 2-х полей промежуточных - на 12,4-11,3, в безлюцерновом севообороте с четырьмя полями промежуточных – 13,0-12,0 %. Затраты оросительной воды на единицу продукции ниже суммарного расхода влаги и согласуются с общими затратами.

В структуре суммарного водопотребления превалируют оросительные нормы для культур, которые изменяются в зависимости от места в севообороте и предшествующей культуры. Так, оросительная норма озимой пшеницы в среднем за годы исследований по кукурузе составляла 1550-2100 м3/га, по ячменю – 2500-2750, по подсолнечно-гороховой смеси – 2900 м3/га. На величину оросительной нормы оказывает влияние и состав культур севооборота. В безлюцерновом севообороте оросительная норма озимой пшеницы составляла 2740 м3/га, при включении в чередование люцерны – снижалась до 2200 в связи с положительным влиянием ее на структурное состояние и улучшение водопроницаемости почвы.

Оросительная норма кукурузы на силос, идущей по ячменю с пожнивной кукурузо-соевой смесью составляла 2350 м3/га, по озимой пшенице с пожнивной подсолнечно-гороховой смесью – 1550-2000 м3/га, по кукурузе на зерно – 2600 м3/га.

Оросительные нормы люцерны зависели от ее возраста и объема формируемой зеленой массы. В первый год выращивания под покровом овса на монокорм она составляла 2250 м3/га, во второй год при трехразовом скашивании на зеленую массу - возрастала до 3500 м3/га, в третьем, наиболее продуктивном году пребывания ее на поле оросительная норма была максимальной и составляла 4600 м3/га.

В промежуточных посевах, выращиваемых во второй половине лета, когда уменьшается потребность в поливах основных культур, оросительная вода используется более эффективно. Оросительная норма кукурузо-соевой смеси после озимой пшеницы составляла 1000-1200 м3/га, коэффициент водопотребления – 310-370 м3/т к.ед.; подсолнечно-гороховой смеси, выращиваемой после уборки ячменя – соответственно 800 м3/га и 403 м3/т к.ед.

Различные предшественники после их уборки оставляют в почве различное количество влаги, которая в большинстве случаев не учитывается при установлении поливного режима чередующихся культур, что приводит к завышению оросительных норм и необоснованному перерасходу воды. Наши определения этого вида почвенной влаги показали, что остаточное ее количество колеблется в значительных пределах. Меньше всего влаги в процентах от наименьшей влагоемкости в метровом слое почвы остается после распашки люцерны – 45-58,4 %, после яровых зерновых – 55-61,5 %, после озимой пшеницы – 60-74,8 %, больше всего влаги остается после кукурузы на силос – 77,6-82,7, после пожнивных посевов – 82,0 %. Учитывая эти запасы влаги перед посевом промежуточных культур и озимых зерновых можно экономить до 600-800 м3/га, что является одним из резервом рационального использования водных ресурсов.

Продуктивность культур является результирующим показателем сочетания урожаеобразующих факторов: биологических возможностей, обеспеченности доступными элементами питания, влагой, светом, теплом и применения качественных и совершенных агроприемов. Продуктивность севооборотов напрямую зависит от состава культур и уровня получаемой урожайности каждой культуры. Самую низкую продуктивность обеспечивал зерновой севооборот № 4, которая составляла 9300 к.ед., причем 3858 к.ед. получены за счет кормовых культур, выращиваемых в промежуточных посевах. Состав культур оказывает существенное влияние на выход кормовых единиц с гектара севооборотной площади. При замене яровых зерновых на зерновую кукурузу продуктивность зернового севооборота возрастала до 10048 к.ед. с гектара. Введение в семипольный севооборот наряду с зерновыми двух полей с однолетними кормовыми культурами в основных посевах так же способствовало росту продуктивности севооборота на 2070-1472 к.ед., а двух полей люцерны – на 3152-2552 к.ед.

Таким образом, изменяя состав чередующихся культур, можно регулировать продуктивность севооборотной пашни путем влияния на факторы жизни растений, в частности водный режим выращиваемых растений. Насыщение структуры севооборота зерновыми культурами снижает эффективность использования как оросительной воды, так и суммарного водопотребления. Включение в состав зернового севооборота кормовых культур в промежуточные посевы несколько увеличивает эффективность использования воды. Более эффективно влаги расходуется в севооборотах с высоким насыщением кормовыми культурами в основных и промежуточных посевах.
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ЗЛАКОВЫХ ТРАВ В СОСТАВЕ ТРАВОСМЕСИ В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ

В.Ю. Павлов

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

В настоящее время в больших городах является актуальной проблема улучшения экологической ситуации. Важную роль в этом могут сыграть зелёные насаждения. Наряду с посадками деревьев свой вклад в оздоровление окружающей среды могут внести и травянистые растения, занимающие значительные площади городской территории. Они влияют на состояние воздушной среды, степень запылённости, состояние почв, характер поверхностного стока. В связи с этим создание и расширение территорий, занятых травянистыми растениями представляется актуальной задачей.

Основными культурами, входящими в состав городских травянистых зелёных насаждений, являются злаковые травы.  Из них составляются газонные травосмеси. Для правильного возделывания газонного фитоценоза и достижения оптимального его состояния применяются различные агроприёмы. Газонная травосмесь представляет собой сочетание специально подобранных видов и сортов, которые по-разному взаимодействуют между собой.

Задачей нашего исследования было изучение параметров роста различных газонных трав при их прорастании по отдельности, а также сравнение их с поведением тех же видов при произрастании в составе травосмеси.

Микроделяночный опыт был заложен на территории, прилегающей к главному зданию ГНУ ВНИИГиМ. Травосмесь, состоящая из нескольких видов злаков в сочетании с клевером белым, находилась в совокупности с вариантами, где те же виды злаков произрастали по отдельности (в сочетании с клевером белым). Были заложены следующие варианты опытов:

1. Злаково-клеверная травосмесь;

2. Тимофеевка луговая + клевер белый;

3. Овсяница красная + клевер белый;

4. Кострец безостый + клевер белый;

5. Райграс пастбищный + клевер белый;

6. Полевица белая + клевер белый.

 Варианты закладывались в 3-х кратной повторности. Норма высева – 15г/м2. Все перечисленные варианты высевались на фоне внесения минеральных удобрений (NPК- 30 кг д.в./га).

Учитывалось число побегов, а также прирост надземной фитомассы. Для сравнения вариантов между собой высчитывался коэффициент корелляции между вариантом со злаково-клеверной травосмесью и вариантами с произрастанием составляющих её видов злаков по отдельности (в сочетании с клевером).

В первый год, при первом учёте побегов, на первом месте по побегообразующей способности находилась полевица белая (табл. 1). Однако какая-либо корреляция (табл. 2) между поведением её в одновидовом посеве и в травосмеси отсутствует. Наиболее  чётко коррелирует в травосмеси и одновидовом посеве характер образования побегов у овсяницы красной. Видимо, обладая хорошей побегообразующей способностью, она имеет определённое преимущество, особенно учитывая тот факт, что данный вид обладает достаточной засухоустойчивостью, дающей ему преимущество в условиях протекания опыта (летняя засуха). При этом он способен конкурентно подавлять виды других жизненных форм, особенно корневищные (такие, как полевица белая).

При повторном учёте в тот же год, когда закончилась засуха и установилась влажная погода, отмечено, что в этих условиях другие злаки активизировались и усилили побегообразующую способность. Наибольшее число побегов по-прежнему отмечается на варианте с полевицей белой, хотя здесь оно и несколько снизилось. Данный вариант единственный, где отмечена слабая корреляция продуктивности побегообразования с травомесью. У других вариантов с одновидовыми злаковыми посевами она достаточно велика. Сами же посевы разных видов злаков в сочетании с клевером ведут себя по-разному (табл. 1). Так, количество побегов на единицу площади у райграса пастбищного по окончании периода засухи увеличилось. Этот вид в благоприятных условиях обладает большой скоростью развития и фитоценотической агрессивностью. Число побегов на варианте с тимофеевкой луговой и овсяницей красной несколько уменьшилось, на варианте с кострецом безостым – практически не изменилось. В целом же трудно выделить преобладание одного из видов злаков в травосмеси таким образом.

Таблица 1 - Число побегов злаковых трав и растений клевера при произрастании различных видов злаков в одновидовом посеве (в сочетании с клевером)
	Варианты
	Злаки (число побегов/м2)
	Клевер (число растений/м2)

	
	2001 г.

1 учёт
	2001 г.

2 учёт
	2002 г.
	2001 г.

1 учёт
	2001 г.

2 учёт
	2002 г.

	1
	1733
	1255
	1255
	789
	1033
	1033

	2
	1967
	1377
	1377
	744
	789
	789

	3
	1811
	1289
	1289
	611
	611
	611

	4
	1289
	1267
	1267
	945
	878
	878

	5
	1944
	2244
	2244
	655
	755
	755

	6
	3122
	2889
	2889
	600
	889
	889


Таблица 2 - Значения коэффициента корреляции по числу побегов злаков и клевера между злаково-клеверной травосмесью и вариантами с произрастанием составляющих её видов злаков по отдельности (в сочетании с клевером)
	Варианты
	Значения по числу побегов злаков
	Значения по числу растений клевера

	
	2001 г.

1 учёт
	2001 г.

2 учёт
	2002 г
	2001 г.

1 учёт
	2001 г.

2 учёт
	2002 г

	2
	0,55
	0,90
	0,90
	-0,22
	-0,18
	-0,18

	3
	0,75
	0,82
	0,82
	-0,64
	-0,19
	-0,19

	4
	0,18
	0,91
	0,91
	-1
	-0,44
	-0,44

	5
	-0,60
	0,89
	0,89
	-0,51
	-0,95
	-0,95

	6
	0
	0,25
	0,25
	0,84
	-0,9
	-0,9


На следующий год ситуация с побегообразованием злаков на вышеописанных вариантах не изменялась.

Сравнивая развитие клевера в сочетании со злаками, можно заметить, что вначале на разных вариантах оно относительно мало различается между собой. Наибольшее число растений клевера на единицу площади наблюдается в посевах с кострецом безостым, но оно резко отрицательно коррелирует с числом побегов клевера в травосмеси. Наибольшая корреляция значений этих показателей наблюдается в вариантах с наибольшим побегообразованием злакового травостоя. Можно сказать, что в целом, особенно при усиленном побегообразовании, злаки в составе травосмеси и по отдельности (за исключением костреца безостого) подавляют развитие клевера.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОРТАТИВНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОМЕТРОВ СПЕКТРОСКАН В АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ

Т.Ю. Пуховская1, А.В. Пуховский2
1. ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия;

2. ГНУ ВНИИА Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

Увеличение антропогенной нагрузки на природную среду в последние десятилетия  привело к нарушению стабильности биосферы как глобальной экосистемы. Один из наиболее сильных факторов нарушения нормального функционирования природных экосистем и агроэкосистем - поступление в объекты окружающей среды  тяжелых металлов. 

Основная масса техногенно рассеянных металлов из атмосферы поступает  и накапливается в почве, приводя к ее деградации и потере основного свойства – плодородия. 

Для проведения мероприятий по восстановлению и расширенному воспроизводству почвенного плодородия необходимо получение и сбор достоверной информации о состоянии сельхозугодий, их оценка и прогноз будущего состояния. В данной работе рассматривается возможность применения рентгено-флуоресцентных спектрометров СПЕКТРОСКАН в осуществлении экспрессного контроля загрязнения ТМ почвы и других объектов агроэкосистемы.  

Рентгено-флуоресцентный метод анализа достаточно широко используется для экспрессного многоэлементного определения общего содержания тяжелых металлов. Принцип  метода основан на облучении анализируемого объекта источником первичного рентгеновского излучения   (рентгеновской трубкой), в результате чего сам объект начинает излучать     (флуоресцировать) в рентгеновском диапазоне. Спектральный состав этого вторичного излучения адекватно отражает элементный состав анализируемого образца.

Достоинствами этого метода являются многоэлементный анализ, недеструктивный характер метода, а также преимущества при работе с малыми количествами проб.

Портативный рентгено-флуоресцентный спектрометр СПЕКТРОСКАН является отечественной разработкой, появившейся в 1991 году, он прошел Государственные испытания, внесен в Государственный реестр (№2544) и полностью соответствует нормам радиационной безопасности.

Валовое содержание химического элемента в почве является необходимым показателем, особенно при изучении изменения состояния любого химического элемента при длительном воздействии какого-либо фактора - антропогенного или природного, а также при первичном обследовании почв в целях мониторинга. 

Наиболее привлекательным выглядит возможность РФА прямого определения тяжелых металлов (ТМ) в почвах и других сходных по составу объектов, например, осадков сточных вод и других седиментов, то есть реализовать быстрый и многоэлементный анализ почв без использования реактивов. Действительно, такой анализ, для ОСВ и, начиная со среднего уровня загрязнений, для почв возможен и даже в условиях передвижной лаборатории, но, при общем сравнении данных прямого определения методом РФА с данными стандартизованных методов, основанных на кислотном вскрытии почв, возникают проблемы. К их числу относятся систематическое смещение результатов РФА относительно других более распространенных методов, и недостаточно высокая точность РФА для определения ТМ в незагрязненных и слабозагрязненных почвах. Истоки систематического смещения связаны с изначальной недоработанностью принципов нормирования ТМ в почвах. До сих пор существуют разночтения в том, что надо определять и нормировать в почве – валовое или «псевдоваловое» (по терминологии ИСО) содержание ТМ.

Известны множество методов контроля загрязнения почв ТМ, причем подходы к контролю и оценке загрязненности почв в разных странах существенно различаются и меняются во времени. Классические подходы, основанные на определении валовых содержаний ТМ, как бы наиболее метрологически обоснованные, господствовали до второй половины ХХ века. В том числе это было связано и с массовым применением в области анализа микроэлементов и ТМ дугового эмиссионного анализа, определяющего именно валовое содержание. Однако,  начиная с 70-х годов ХХ века все более широкое распространение в области экологического контроля объектов биосферы стали получать более производительные и более «точные» (воспроизводимые) методы анализа, основанные на переводе проб в раствор, например атомно-абсорбционная спектроскопия ААС и несколько позже метод ICP ES. Методы извлечения валовых содержаний требовали полного разрушения силикатной матрицы с использованием сплавления или обработки плавиковой кислотой. Они оказались слишком трудоемкими и постепенно стали вытесняться методами определения «псевдоваловых» или кислоторастворимых форм с использованием неполного вскрытия путем кипячения проб почв с азотной кислотой и ее смесями с другими кислотами.

В 2001 году в странах ЕС сосуществовали методы определения валовых (HCl+HNO3 / HF/HCLO4) и псевдоваловых (50 % HNO3 , HCl+HNO3, табл.1.).

Таблица 1 - Методы определения ТМ в странах ЕС 

	Страна
	Метод вскрытия         почвенных проб

	Дания
	50 % HNO3

	Франция
	HCl+HNO3 / HF/HCLO4

	Германия
	HCl+HNO3 HF/HCLO4

	Англия
	     HCl+HNO3


В итоге в ЕС стандартизованным методом определения ТМ по ISO 11466 является вскрытие проб почв «царской водкой» (HCl+HNO3) при кипячении с обратным холодильником с последующим атомно-абсорбционным определением или другими методами. Этот метод предполагает определение так называемых «псевдоваловых» форм ТМ. 

  Аналогичный путь развития наблюдается и в нашей стране. В РФ в гигиенических нормативах (Ориентировочно-…,1994) декларируется определение «валовых» форм, хотя по способу оценки предполагается также определение «псевдоваловых» форм, извлекаемых 5 М раствором азотной кислоты при нагревании с почвой в соотношении 5:1 при температуре кипящей водяной бани в течение 3-х часов. При этом в РФ достаточно широко используются и другие методы вскрытия почв, например смесью азотной кислоты с перекисью водорода в закрытых системах (автоклавах) (ОСТ 10-221-98), или при использовании азотной кислоты 1:1 согласно (Методические…, 1992). Общая проблема заключается в том, что количество «псевдоваловых» форм зависит от вскрытия и, таким образом, для контрольных измерений с правовыми последствиями требуется обязательная стандартизация метода извлечения, что и было выше показано на примере ЕС. Для широкого внедрения РФА принципиально то, чтобы наряду с возможностью экспрессного определения ТМ в сфере технологического контроля (например, ОСВ и компостов на их основе), для их сертификации и применения в сельхозугодиях, т.е. в сфере государственного надзора и контроля (Закон РФ об обеспечении единства измерений), обеспечить сопоставимость данных со стандартизованными методами. 

Принципиальная возможность адекватного определения кислоторастворимых форм ТМ в почвах методом РФА известна по ряду работ, но практически до сих пор не была реализована в виде методики пригодной для массовых анализов. Основной сдерживающий фактор – технологический, т.е. для практической реализации этих подходов и внедрения в практику необходимо обеспечить удобство, безопасность, сопоставимость качества результатов РФА, в том числе и по затратам с конкурирующими методами. Например, выпаривание кислотного экстракта обычно дает гигроскопичный остаток, к тому же коррозионно-опасный. И если первое создает неудобство, то второе обстоятельство подвергает недопустимому риску дорогостоящую аппаратуру. Нам удалось решить проблему с гигроскопичностью выпаренного остатка за счет химического модифицирования, что позволило разработать методику для спектрометров СПЕКТРОСКАН, пригодную как для анализа валового содержания, так и кислоторастворимых форм ТМ (табл.2.).

Одним из методов, позволяющих улучшить условия определения низких содержаний токсичных элементов в почвенных пробах, является метод анализа сухого остатка от выпаривания почвенных экстрактов). Особенно этот метод эффективен для легких и лессивированных почв.  Кроме того, этот подход позволяет достичь единства измерений в области определения тяжелых металлов путем унификации методов экстракции для РФА и широко используемого метода атомно-абсорбционного анализа. Использование метода внутреннего стандарта позволяет учесть матричные эффекты при определении валового содержания и кислоторастворимых форм тяжелых металлов и мышьяка и проводить анализ по единой градуировочной функции для проб различного состава.  Для метрологической аттестации методики (табл.3.) использованы данные межлабораторного эксперимента и результаты контрольных испытаний  с использованием ГСО и АС. 

В разработанной методике для градуировки спектрометра рекомендуется использовать градуировочные образцы (ГО) на основе ГСО СЧТ-1  (табл. 4.). 

В качестве ГО 0 используют кварц, в качестве ГО1 – ГСО СЧТ1, ГО 2 и ГО3 готовят  по следующей методике.

Для приготовления ГО2 в чашку помещают 2.00(0.01 г ГСО СЧТ1,  1.00 см3 раствор кобальта (2000 мкг/см3)  и по 1.00(0.01 см3 стандартных   цинка (ГСО 6085-91), меди (ГСО 6074-91),  свинца (ГСО 6078-91) и никеля (ГСО 5230-90).  Смесь высушивают на песчаной бане, перемешивают  и  растирают в ступке пестиком.  Количества добавок внесенных металлов соответствует  500 мг/кг, кобальта – 1000 мг/кг. 

Таблица 2 - Определяемые элементы, диапазоны измерений (в числителе, мг/кг) и ориентировочно-допустимые концентрации (в знаменателе, мг/кг) 

	Элементы


	Валовые формы (метод А)
	Кислоторастворимые формы (метод В)

	
	
	Песчаные и супесчаные
	Кислые (суглинистые и глинистые, рН≤ 5,5
	Близкие к нейтральным, нейтральные (суглинистые, глинистые), рН >5,5

	Свинец
	40-1000
	5-1000
	5-1000
	10-1000

	
	
	32
	65
	130

	Цинк
	20-1000
	5-1000
	10-1000
	20-1000

	
	
	55
	110
	220

	Медь* 
	40-1000
	5-1000
	6-1000
	10-1000

	
	
	33
	66
	132

	Никель
	20-1000
	2-1000
	4-1000
	8-1000

	
	
	20
	40
	80

	Марганец
	100-5000
	10-1000
	10-1000
	50-1000

	
	1000
	
	
	

	Хром
	100-1000
	10-1000
	10-1000
	50-1000

	
	
	
	
	

	Стронций
	100-2000
	10-200
	10-200
	50-1000

	
	1000
	
	
	


* С использованием фильтра первичного излучения

 Таблица 3 - Погрешности результатов анализа

	Определяемые    элементы
	Приписанные суммарные погрешности результатов анализа, млн-1 (Р=0,95)

	
	Валовые  содержания (ме-тод А) *
	Кислоторастворимые формы (метод В)

	
	
	Группа почв

	
	
	Песчаная и супесчаная
	Кислые (суглинистые и глинистые, рН≤ 5,5)
	Близкие к нейтральным, нейтральные (суглинистые, глинистые), рН >5,5

	Свинец Lβ
	24+0.2С
	5+0.1С
	5+0.1С
	14+0.1С

	Свинец Lα **
	14+0.2С
	5+0.1С
	5+0.1С
	10+0.1С

	Цинк
	14+0.1С
	4+0.1С
	4+0.1С
	10+0.1С

	Медь*** 
	42+0.12С
	5+0.1С
	5+0.1С
	20+0.1С

	Никель
	14+0.12С
	2+0.1С
	2+0.1С
	8+0.1С

	Марганец
	20+0.2С
	***
	***
	***

	Хром
	12+0.24С
	***
	***
	***

	Стронций
	18+0.26С
	5+0.2С
	5+0.2С
	5+0.2С


Примечания: 

С – содержание определяемого компонента в млн-1

* Параметры контроля по методу А получены в межлабораторном эксперименте, для кислоторастворимых форм – оценка по данным внутрилабораторного контроля с использованием стандартных образцов

** Спектральная помеха от мышьяка, для определения свинца по этой линии необходимо удаление мышьяка или, если концентрация его известна - поправка

*** Не аттестованы
Таблица 4 - Сведения о составе ГО, рекомендуемых для градуировки спектрометра типа Спектроскан

	
	Массовая доля элементов в ГО, млн-1

	ГО (СО и АС)
	Pb
	Pb*
	Zn
	Ni
	Co
	Cu
	Fe, %
	Mn
	Cr
	Sr

	ГО 0 (кварц, ос.ч)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	ГО 1 ( ГСО СЧТ-1 №2507-83)
	18
	34
	56
	32
	9
	25
	2.44
	607
	83
	110

	ГО 2
	518
	534
	556
	532
	1009
	525
	2.44
	607
	83
	110

	ГО 3
	1018
	1034
	1056
	1032
	2009
	1025
	2.44
	607
	83
	110


* - С пересчетом примеси мышьяка на эквивалентное количество свинца

Аттестованное значение содержания кобальта в ГСО СЧТ1 - 9 мг/кг, добавлено 1000  мг/кг,  итого в АС – 1009 мг/кг кобальта, расчетная погрешность аттестации по условиям приготовления – не более 2%. Аналогичным образом рассчитывают содержание других добавленных металлов. 

ГО 3 готовят по аналогичной методике, только вместо 2.00 г используют навеску почвы 1.00 г, что соответствует добавке  1000 мг/кг.

Рекомендация использовать АС (ГО2 и ГО3)  на основе незагрязненного ГСО СЧТ-1 2507-83 для градуировки обусловлена тем обстоятельством, что загрязненные ГСО (например, ГСО СЧТ-2 №2508-83 и ГСО СЧТ-3 №2509-83) приготовлены сходным образом с АС, но в существенно больших масштабах, которые привели к существенно большей неоднородности материала и к большей погрешности аттестации по сравнению с АС. Кроме того, АС могут быть приготовлены с разными и некоррелированными между собой добавками и в более широком концентрационном диапазоне, что повышает стабильность и надежность градуировочных  характеристик.  Кроме того, исключение из градуировки СЧТ-2 и СЧТ-3 позволяет их использовать для независимого контроля и подтверждения правильности результатов определения.

Учитывая, что материал основы АС из ГСО достаточно дорог, для метрологических исследований более подходящим является использование материала незагрязненных проб, предварительно исследованных по полученным градуировкам.  Например, в одной из серий контрольных определений мы приготовили АС на основе дерново-подзолистой почвы с внесением добавок ТМ и карбоната кальция, модифицирующего почвенную матрицу и изменяющего ее поглощающие свойства, что позволило сравнить точностные характеристики методов А и В в условиях анализа почв переменного состава (табл. 5 и 6) .

Таблица 5 - Результаты замеров контрольной серии АС по методу внешнего стандарта (среднее из двух независимых определений)

	Внесенные добавки, мг/кг
	Измерено, мг/кг

	СаСО3,г/кг
	Sr  мг/кг
	ТМ, мг/кг
	Cu
	Ni
	PbA
	PbL
	Zn

	0
	0
	1000
	1109
	1146
	1052
	1070
	1153

	100
	0
	1000
	995
	1033
	948
	968
	1025

	200
	0
	1000
	915
	937
	840
	869
	909

	0
	1000
	1000
	1237
	1229
	1132
	1165
	1226

	100
	1000
	1000
	1043
	1049
	973
	988
	1052

	200
	1000
	1000
	896
	914
	821
	865
	898



Как видно, метод внутреннего стандарта обладает несомненными преимуществами при анализе проб с неизвестной матрицей, обеспечивая практически полное снятие эффекта от возрастающих доз карбоната кальция в диапазоне природного варьирования состава почв при определении ТМ методом РФА. Однако, контрольные испытания при определении кислоторастворимых форм ТМ по градуировочной характеристике для метода А выявили наличие значительных неустраненных систематических погрешностей при определении свинца (около 30%), что связано с очень значительным изменением свойств матрицы и возрастанием погрешности учета матричных свойств по мере удаления линий определяемых элементов от линии внутреннего стандарта. Таким образом, при определении кислоторастворимых форм свинца в предлагаемой методике требуется введение соответствующей поправки, которую можно определить методом добавок.  Необходимо также  отметить высокую адекватность линейных моделей, что обеспечивает возможность их использования в очень широком диапазоне концентраций ТМ.

Таблица 6 - Результаты замеров контрольной серии АС по методу внутреннего стандарта (среднее из двух независимых определений)

	Внесенные добавки, мг/кг
	Измерено, мг/кг

	СаСО3,г/кг
	Sr  мг/кг
	ТМ, мг/кг
	Cu
	Ni
	PbA
	PbL
	Zn

	0
	0
	1000
	942
	974
	893
	908
	979

	100
	0
	1000
	995
	1033
	948
	968
	1025

	200
	0
	1000
	989
	1012
	909
	940
	983

	0
	1000
	1000
	980
	975
	898
	923
	972

	100
	1000
	1000
	995
	1000
	929
	943
	1004

	200
	1000
	1000
	1012
	1032
	928
	976
	1014


Таким образом, на основании проведенных исследований мы считаем, что:

1. Рентгено-флуоресцентное определение тяжелых металлов (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) с использованием портативных спектрометров СПЕКТРОСКАН представляется перспективным техническим решением  для организации технологического и государственного контроля загрязнения ОСВ и компостов на их основе, а также почв сельхозугодий, где они используются.

2. Разработана методика определения валового содержания и кислоторастворимых форм ТМ в почвах, пригодная для анализа ОСВ и других мелиорантов в широком диапазоне  их химического состава на основе метода внутреннего стандарта.

Литература

1.Ориентировочно-допустимые концентрации (ОДК) тяжелых металлов и мышьяка в почвах с различными физико-химическими свойствами/Госкомсанэпиднадзор России. М., 1998.с.8.

2. Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодий и продукции растениеводства. Утв. Минсельхозом РФ 10.03.1992.
УДК 631.6:626.86

ЭВОЛЮЦИЯ ГИДРОМЕЛИОРАТИВНОЙ ПАРАДИГМЫ 
В ЗОНЕ  ИЗБЫТОЧНОГО И НЕУСТОЙЧИВОГО УВЛАЖНЕНИЯ
П.И. Пыленок

Мещерский филиал ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Рязань, Россия

Развитие гидромелиораций в зоне избыточного и неустойчивого увлажнения в России (СССР) претерпело смену ряда парадигм
. Первая, или осушительная парадигма исторически занимала наиболее длительный период времени. Начало ее относится ко времени строительства в 1775-1778 гг. крупной осушительной системы в мызе Рябовой Шлиссельбургского округа под Петербургом (Б.С. Маслов,1998). Строительство в 1854-1856 гг. систем закрытого дренажа агрономом А.Н. Козловским в Горы-Горецком земледельческом училище и академиком Н.И. Железновым в имении Нароново Новгородской губернии знаменовало новый аспект осушительной парадигмы, включающей два принципиальных способа осушения – открытыми каналами и закрытым дренажем. Научные основы и понятийное ядро этой парадигмы были разработаны значительно позже А.Н. Костяковым, С.Ф. Аверьяновым и др. учеными. 

Научно осознанный переход ко второй - осушительно-увлажнительной парадигме, включающей способы и технику подпочвенного и внутрипочвенного увлажнения, поверхностного полива и дождевания можно отнести к послевоенному периоду, начиная с 1960-х годов, хотя шлюзование в российской мелиоративной практике применялось значительно ранее. Осушительно-увлажнительные мелиорации в этот период уже рассматриваются как неотъемлемая часть комплексных мелиораций болот и заболоченных минеральных земель, включающих, по меньшей мере, еще культуртехнические и агрохимические мелиорации. Большой вклад в разработку  теории, способов и техники увлажнения осушаемых земель внесли Аверьянов С.Ф., Маслов Б.С., Голованов А.И., Коваленко П.И., Зубец В.М. и др.   

Начиная с 1970-х годов мелиоративной наукой ведется поиск путей снижения антропогенного воздействия на природную среду в целом и  мелиорируемые агроландшафты в частности. Выполненные к настоящему времени научные разработки в этом направлении, носившие в основном мониторинговый характер, позволили накопить необходимые данные для разработки современных технологий, обеспечивающих не только оптимизацию водного режима почв, но и экологическую устойчивость агроландшафтов. В большинстве случаев, как показывает опыт, ожидаемый результат можно получить путем применения комплексных мелиораций.

Отмечаемые А.Н. Костяковым (1960) недостатки осушения заболоченных почв, связанные с удалением с дренажной водой «зольных питательных элементов и, следовательно, обеднение почвы не только влагой, но и пищей», в условиях интенсивного аграрного производства усугубляются  возрастанием экологического риска ускоренной минерализации гидроморфных почв, загрязнения дренажными водами природных водоемов, ухудшения условий влагообеспеченности прилегающих агроландшафтов. Это определило необходимость перехода в конце 1970-х годов к третьей – экологомелиоративной парадигме, опирающейся не только на мелиоративные достижения, но и включающей ресурсные и экологические ограничения, которые могут быть реализованы, например, с помощью  водооборотных  или других рециклинговых
 технологий.

Рециклинговые технологии являются одним из инструментов решения основной задачи мелиорации земель, сформулированной В.Р. Вильямсом и А.Н. Костяковым как  усиление биологического и замедление геологического круговоротов воды и химических веществ. Отсюда следует, что одним из главных признаков природоохранного мелиоративного режима должен быть рециклинг.

Рециклинговые мелиоративные технологии, как совокупность способов и приемов, осуществляемых в процессе повторного использования дренажных вод для увлажнения почв,  являются логическим продолжением  основных положений мелиоративной науки и отвечают современным экологическим представлениям о природопользовании. При этом общая концепция комплексного подхода к мелиорации земель в начале 21 века развивается в комплексное природообустройство территорий (Голованов А.И. и др., 2006). В технологическое ядро современной экологомелиоративной парадигмы нарядом с рециклингом должны входить биотехнологии и информационные технологии.  

Технологический водооборотный мелиоративный цикл (рециклинг) включает три стадии: осушение - накопление дренажных вод - увлажнение, является замкнутым в отличие от осушительного или осушительно-увлажнительного мелиоративного процесса (рис. 1), позволяет часть стока из большого геологического круговорота возвращать в малый биотический круговорот (рис. 2). Этим решается одна из главных задач гидромелиораций – ослабление большого геологического круговорота и усиление малого биотического круговорота веществ и энергии. Такое ослабление достигается благодаря противонаправленности мелиоративного водооборотного цикла и естественного гидрологического цикла как элемента БГК.

	     а)
	б)
	в)                                    

	

	
	

	Рисунок 1 - Схемы мелиоративных технологических процессов:
а)осушительный процесс; б)осушительно-увлажнительный процесс; 
в)водооборотный замкнутый цикл 


В зависимости от природно-мелиоративных, экономических и экологических условий применяются полноводооборотные, полуводооборотные мелиоративные технологии с замкнутым  и незамкнутым циклами. Классификация водооборотных осушительно-увлажнительных систем разработана нами ранее и представлена в литературе (Пыленок П.И., Сидоров И.В., 2004)

Стадия осушения осуществляется по известным технологическим схемам с помощью закрытого горизонтального дренажа, открытых каналов, вертикального дренажа, обвалования земель, открытых или закрытых собирателей  в зависимости от типа водного питания земель. Осушительно-увлажнительные системы и технологии описаны в литературе (Маслов Б.С. и др., 1981).

Для накопления дренажных вод рекомендуется использовать аккумулирующие емкости каналов регулирующей и проводящей сети, природные (замкнутые) водоемы-накопители, специальные пруды-накопители дренажных вод, подземные накопительные резервуары, участки временного аккумулирования. Одной из недостаточно решенных проблем, сдерживающих практическое использования гидромелиоративного рециклинга,  является определение оптимального объема накопительных емкостей и потенциального размера площади увлажнения дренажными водами.

	

	Рисунок 2 - Основные потоки круговорота воды и химических веществ в мелиорируемом агроландшафте


Объем аккумулирования дренажных вод для целей увлажнения представляет собой произведение сезонной нормы увлажнения на площадь увлажнения и может быть определен по следующей формуле: 
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где  М – сезонная норма увлажнения, мм;  Fувл - увлажняемая площадь, га.; R – радиационный баланс поверхности почвы, кДж/см2; ε –доля увеличения R от мелиораций; L- скрытая теплота парообразования, кДж/см2 в год на 1 мм слоя воды; Р- атмосферные осадки, впитавшиеся в почву, мм;  ∆ W- используемые влагозапасы почвы, примерно равные поливной норме, мм; g- влагообмен корнеобитаемого слоя почвы с грунтовыми водами (положительное направление вверх), мм.

По экологическим соображениям, аккумулировать следует дренажный сток предпосевного, посевного и летнего (вегетационного) периодов. Иными словами, ту избыточную влагу, которая инфильтруется через корнеобитаемый слой почвы и отводится регулирующими каналами (дренами). С другой стороны, этот полезный объем не должен превышать того дополнительного количества воды, которое в сумме с атмосферными осадками может быть ассимилировано продуцентами-автотрофами в процессе фотосинтеза с учетом притока солнечной энергии. Исходя из этих соображений норму увлажнения целесообразно определить из условия оптимального значения гидротермического коэффициента (Будыко М.И., 1956), когда сбалансированы процессы массо- и энергопереноса, происходит накопление гумуса в почве. Согласно И.П. Айдарову и др. (1990) и Н.И. Парфеновой (1999), этим оптимальным условиям соответствует диапазон (
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=0,8…1,0). Принимая 
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 =1 получим выражение для экологически обоснованной нормы увлажнения, стоящее в скобках формулы (1). Расчеты показывают, что для условия Рязанской области экологически обоснованная сезонная норма увлажнения составляет 155 мм. Это предельное значение, превышение которого связано с рисками инфильтрации оросительной воды в грунтовые воды и вытекающими из этого последствиями.  

Размер увлажняемой площади при одном и том же модуле дренажного стока будет зависеть от объема возможного аккумулирования дренажных вод. В связи с этим можно использовать ранее полученные нами зависимости для оперативного, сезонного и многолетнего гидромелиоративного рециклинга:

·  Оперативный рециклинг, когда для увлажнения используется актуальный дренажный сток в режиме реального времени без применения накопительных емкостей, суточное регулирование (устраиваются емкости суточного регулирования) или недельное регулирование; увлажняемая площадь в этом случае определяется из соотношения:
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·  Сезонный рециклинг, когда сток весеннего периода (предпосевного-посевного) накапливается в прудах-накопителях (или других емкостях) и используется для увлажнения в будущие засушливые периоды вегетационного периода этого же года; увлажняемая площадь в этом случае увеличивается и определяется из следующего соотношения:
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· Многолетний рециклинг стока осушительно-увлажнительных систем, когда аккумулируется дренажный сток влажных лет в последующем используется для увлажнения в вегетационные периоды засушливых лет; увлажняемая площадь достигает максимального значения и определяется соотношением: 
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В вышеприведенных формулах приняты следующие обозначения: 
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    - площадь увлажнения дренажными водами при оперативном, сезонном и многолетнем регулировании стока, га; Fос – площадь осушения (водосбора) мелиоративного модуля (системы), га; mбр – поливная (разовая) норма увлажнения, мм; Mбр - сезонная (оросительная) норма увлажнения, мм; qi – модуль дренажного i-го периода, л/с га; ti - продолжительность i-го периода, сут; tmin - продолжительность минимального межполивного интервала, сут; tг – количество суток в году (365). 

В разработку технических решений водооборотных осушительно-увлажнительных систем и соответствующих технологий большой вклад внесли Маслов Б.С., Минаев И.В., Русецкий А.П. и др. Нами (Пыленок П.И. и  др., 2004) предложена новая конструкция канала-накопителя дренажных вод (рис. 3), использующая бифуркацию водного потока и обеспечивающая в отличие от традиционного шлюзования часть дренажных вод исключать из транзитного стока и производить в случае необходимости его доочистку. Разработаны также конструкции каскадных  гидромелиоративных систем, состоящая из модулей таких каналов-накопителей. Такие гидротехнические системы особенно актуальны для условий Нечерноземной  зоны, где гидрохимический состав дренажных вод характеризуются «всплесками» концентраций загрязняющих веществ.

Эти решения, на наш взгляд, могут найти применение при реализации программы мелиорации земель не только в России, но и в Беларуси, где по данным Н.К. Вахонина, потребность в реконструкции составляет около 600 тыс. га мелиорируемых земель, а также при реализации программы обводнения торфяников Московской области.

Выполненные расчеты говорят о гидрологической надежности реализации мелиоративного рециклинга в условиях Мещерской низменности. При этом установлено, что для рассматриваемой зоны  целесообразно применение лишь оперативного и сезонного рециклинга. Объемы аккумулирования дренажных вод при многолетнем рециклинге не могут быть утилизированы для целей увлажнения осушаемых земель с грунтово-атмосферным типом водного питания. 

Планируется провести такие расчеты для других типов водного питания.  Учет параметров рециклинга и его практическая реализация позволят повысить экологическую и пожарную безопасность гидромелиоративных систем. 
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	Рисунок 3 - Канал-накопитель дренажных вод:

УВБ - уровень верхнего бьефа; УНБ -  уровень нижнего бьефа; РВБ – регулятор верхнего бьефа; РНБ - регулятор нижнего бьефа


Экологомелиоративная парадигма отвечает особенностям постиндустриального экономического уклада, когда экономическая целесообразность мелиоративных  работ должна дополняться экологической целесообразностью и безопасностью.
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УДК 626.86+628.171.034.2
ФОРМИРОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕЖИМА УВЛАЖНЕНИЯ РАННЕСПЕЛОГО КАРТОФЕЛЯ НА АЛЛЮВИАЛЬНОЙ ПОЧВЕ ОКСКОЙ ПОЙМЫ  

П.И. Пыленок, С.Е. Кузьмичева,  Д.А. Шлыков

Мещерский филиал ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Рязань, Россия

Важнейшими абиотическими ресурсами, вовлекаемыми в мелиоративное использование, являются вода и почва. Для обеспечения эффективного их использования  необходимо создание рециклинговых технологий, максимальное использование естественных влагозапасов почвы, снижение потерь на воды на фильтрацию и безвозвратное водопотребления [1,3,5].

При комплексной мелиорации пойменного агроландшафта следует улучшать не только физические и агрохимические свойства почвы, но и почвенно-биотический комплекс путем, например, вермикультивирования или его продукта – биогумуса, применения микробиологических удобрений, а также улучшать фитоценоз за счет резистентных культур и сортов, получаемых на основе, например, меристемной культуры.

Предельная сезонная норма увлажнения определялась с учетом экологических ограничений по нижеприведенной формуле, полученной с учетом подходов, изложенных в литературе [1,4] и составила 155 мм:
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где 
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- гидротермический коэффициент; R – радиационный баланс поверхности почвы, кДж/см2; ε –доля увеличения R от мелиораций; L- скрытая теплота парообразования, кДж/см2 в год на 1 мм слоя воды; Р- атмосферные осадки, впитавшиеся в почву, мм;  g- влагообмен корнеобитаемого слоя почвы с грунтовыми водами (положительное направление вверх), мм.          

Формирование эксплуатационного режима увлажнения раннеспелого картофеля сорта «Пушкинец» супер-элитной репродукции, полученного методом меристемной культуры, осуществлялось в условиях опытно–производственного участка в пойме реки Оки (экополигон «Мещера»), увлажнение проводилось дренажными водами. 

В полевом двухфакторном опыте изучались варианты природоохранного режима увлажнения и элементы биотехологии, размещенные методом рендомизированных блоков [2] в четырехкратной повторности. Картофель возделывался в трехпольном звене севооборота  по предшественнику сидерату (викоовсяная смесь). Площадь отдельной опытной делянки в каждой повторности варианта опыта равна 10 м2, ширина делянки 4 рядка, ширина защитных полос на поливных делянках 2 рядка. Схема посадки раннего картофеля 70х30 см. 

Посадка раннего картофеля произведена 19 мая клубнями супер-элитной репродукции. При посадке картофеля в лунки вносили по 80 мл рабочего раствора (на 10 л воды по 20 мл оргума гумата калия и препарата «Байкал М-1»).

Опытный участок оборудован водозабором дренажных вод из канала-накопителя, одновременно выполняющего функции магистрального осушительного канала 1-С, для увлажнения делянок в полевом опыте применялся комплект дождевального оборудования (мотопомпа, шланги, дождеватель, счетчик-водомер), быыл установлен почвенный дождемер ГР-28, пробурена скважина глубиной 2м для наблюдения за уровнем грунтовых вод, закреплены пункты отбора проб почвы для измерения влажности и проведения агрохимических анализов. Для оценки микробиологической активности почвенно-биотического комплекса (ПБК) на всех вариантах опыта на глубину 20 см в двукратной повторности установлены стекла размером 10х20 см с льняной тканью.

Опытно-производственный участок для проведения полевых опытов в 2010 году весенним паводком не затапливался, что не позволило весной создать необходимые влагозапасы в почве, как это происходит при паводковом затоплении.

Наблюдения за атмосферными осадками показали, что в течение вегетационного периода раннего картофеля их распределение было неравномерным, а количество явно недостаточным для формирования благоприятного водного режима почвы.

За период с 1.05 – 31.08 количество атмосферных осадков составила 127,2 мм, а за период вегетации картофеля с 19 мая по 29 июля  - только 69,6 мм, что характеризует его как острозасушливый. После выпадении первого июня 29 мм атмосферных осадков наступил почти трехмесячный период с крайне недостаточным количеством дождей и рекордно высокими температурами, достигающими в дневные часы 400 С. 

Такие аномально неблагоприятные условия тепловлагообеспеченности формировали острую атмосферную засуху, привели к значительному дефициту почвенной влаги в критический период вегетации раннего картофеля, для восполнения которого потребовалось проведение дополнительного увлажнения. Учитывая, что верхняя граница температурного оптимума для картофеля составляет 250 С, можно заключить, что условия фотосинтеза этой культуры на протяжении июня-июля были крайне неблагоприятными.

Почвы опытно-производственного  участка «Пойма» характеризуются слабокислой реакцией раствора (экологический риск), содержанием гумуса 2,65%, хорошей обеспеченностью фосфором, низкой – калием. Уровень плодородия почвы может быть охарактеризован как «ниже среднего», а степень деградации как «среднедеградированная».

Анализ данных гидрохимических наблюдений показывает, что в исследуемых водных объектах (за исключением дренажных вод) преобладают восстановительные процессы. В отдельные даты апреля-июня в дренажных водах наблюдается превышение ПДК (рыбохозяйственного водопользования) по аммиачному азоту, что является начальной стадией эвтрофирования вод. В остальных случаях вода соответствует требованиям рыбохозяйственного водопользования. 

К моменту посадки картофеля уровни грунтовых вод находились на глубине 1,1 м, что близко к вегетационной норме осушения для картофеля.  Понижение грунтовых вод продолжалось в июне (к концу месяца до 1,6 м) и июле (до 1,8 м). В августе уровни понизились на глубину более 2 м от поверхности почвы. При такой глубине грунтовые воды практически не влияли на водный режим расчетного слоя почвы.

Вагозапасы в расчетном слое почвы под ранним картофелем к началу третьей декады июня достигли нижнего порога оптимального диапазона влажности. В условиях отмеченной ниже аномально неблагоприятной тепловлагообеспеченности было проведено четыре полива с межполивным интервалом в 5…7 суток поливной нормой нетто 25 мм.  

Природоохранный поливной режим сельскохозяйственных культур на аллювиальных почвах предусматривал постоянную на протяжении всего вегетационного сезона мощность расчетного слоя почвы (0,4 м), предполивной пороги влажности почвы – для раннего картофеля 0,7 НВ; при этом вегетационные поливы проводились только с наиболее влаготребовательные фазы развития картофеля (начало бутонизации – конец цветения).

Первый вегетационный полив раннеспелого картофеля сорта «Пушкинец» в вариантах ПРУ (природоохранный поливной режим) и ПРУ+БГ+ЭМ (вариант изучения эффекта взаимодействия фактора увлажнения и биотехнологий) нормой 25 мм провели 25 июня. В последующем засушливом периоде (за период вегетации выпало 69,6 мм атмосферных осадков) поливы потребовались 30 июня, 8 и 13 июля. После чего  поливы были прекращены в связи с запланированной уборкой картофеля на 29 июля 2010 года (табл. 1). 

Таблица 1 - Природоохранный поливной режим раннеспелого картофеля сорта «Пушкинец» на ОПУ «Пойма», 2010 г.

	Варианты
 опыта
	Вегетационные 
поливы
	Сезонные 
нормы 
увлажнения,  мм
	Водо-
потребление,  мм
	Вертикальный 
влагообмен, мм

	
	25.06
	30.06
	8.07
	13.07
	
	
	

	ПРУ+БГ+ЭМ
	25
	25
	25
	25
	100
	232,4*
	5,7 

	ПРУ
	25
	25
	25
	25
	100
	223,6
	5,3

	БГ+ЭМ
	-
	-
	-
	-
	0
	134,0
	5,9

	контроль
	-
	-
	-
	-
	0
	137,3
	6,2


Водопотребление раннеспелого картофеля «Пушкинец» в условиях дополнительного природоохранного режима увлажнения составило 223,6…226,7 мм. Без увлажнения водопотребление снижалось до 134,0…137,3 мм.

Внесение органоминерального удобрения (оргум гумат калия) в сочетании с композицией эффективных микроорганизмов «Байкал ЭМ-1» на картофельной плантации заметно повышало целлюлозоразрушающую активность аллювиальной почвы – до 39% без увлажнения и до 47% при дополнительном увлажнении дренажными водами. Значение этого показателя  на контроле без увлажнения и без микробиологических удобрений  составило 29%, при увлажнении – 33%, в то время как под травами в луговом биоценозе – 35% (рис. 1). Время экспозиции равнялось 71 суткам.
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	Рисунок 1 – Влияние биотехнологии на целлюлозоразрушающую активность  аллювиальной почвы


Средняя урожайность картофеля  «Пушкинец», возделываемого на аллювиальной почве ОПУ «Пойма», изменялась по вариантам полевого деляночного опыта от 12,5 т/га до 19,8 т/га (табл. 2).

Таблица 2 - Урожайность раннего картофеля «Пушкинец» на аллювиальной дерново-луговой почве, т/га. ОПУ «Пойма», 2010 г.

	Варианты опыта 
	Урожайность 
по  повторениям
	Среднее

	
	1
	2
	3
	4
	

	ПРУ
	16,4
	19,0
	16,7
	17,9
	17,5

	ПРУ+био
	19,5
	18,9
	17,7
	19,8
	19,0

	Био
	15,6
	13,2
	14,8
	16,4
	15,0

	Контроль
	15,0
	12,9
	12,5
	16,1
	14,1


Наиболее низкая урожайность была на контроле –14,1 т/га, обработка гуматами калия и препаратом ЭМ (био) повышала урожайность до 15 т/га или на 6,4%; природоохранный режим увлажнения увеличил урожайность до 17,5 т/га  или на 24,1 % по отношению к абсолютному контролю; увлажнение в комплексе  с обработкой гуматом калия и препаратом ЭМ (био) повысило урожайность до 19 т/га  или на 34,8 % по отношению к абсолютному контролю и на 26,7 % относительно варианта «био». Можно отметить неплохой уровень урожайности картофеля «Пушкинец» на контроле, что объясняется с одной стороны преимуществами сорта (раннеспелый) и высокой репродукцией посадочного материала, а  с другой, хорошей влагоемкостью аллювиальной почвы. Это еще раз подтверждает правильность наших рекомендаций возделывать на пойме ранние сорта картофеля и капусты.

Средний (главный) эффект от увлажнения, независимо от вариантов биотехнологии (18,25–14,55= 3,7т/га > 1,27НСР 05 т/га) составляет 25,4 % и является  достоверным на 5-процентном уровне значимости (табл.3). Средний эффект биотехнологии, независимо от увлажнения (17,0–15,8=1,2т/га < 1,27т/га НСР 05) составляет 1,2т/га или 7,6%, но находится в пределах ошибки опыта.

Таблица 3 - Действие увлажнения и биотехнологии на урожайность раннего картофеля  сорта “Пушкинец”, т/га. ОПУ “Пойма”, 2010г.

	Увлажнение (А)
	Биотехнология (В)
	Средние по фактору (А)

(НСР05=1,27 т/га)

	
	Не применялась
	Применялась
	

	Контроль
	14,1
	15,0
	14,55

	ПРУ
	17,5
	19,0
	18,25

	Средние по фактору (В) 

(НСР05=1,27 т/га)
	15,8
	17,0
	16,4


   *Для сравнения  частных средних –   НСР05= 1,79 т/га

Экологическая эффективность определена по показателю ресурсоемкости изучаемых технологий. Удельный расход оросительной воды на единицу товарной продукции, являющейся одним из основных показателей эффективности мелиоративных технологий, для раннеспелого картофеля изменялся для орошаемых вариантов опыта в пределах 52,6…57,1 м3/т, причем в варианте с биотехнологией он на 7,9 % ниже, чем без биотехнологии (таблица 4). 

Таблица 4 - Расход оросительной воды на единицу продукции (раннеспелый картофель сорта «Пушкинец»),  ОПУ «Пойма», 2010 г.

	Варианты опыта
	Урожайность, т/га
	Сезонная норма 
увлажнения м3/га
	Ресурсоемкость, 
м3/т

	ПРУ
	17,5
	1000
	57,1

	ПРУ+био
	19,0
	1000
	52,6

	Био
	15,0
	0
	0

	Контроль 
	14,1
	0
	0


Качество продукции характеризуется содержанием крахмала в клубнях 13,5 % на вариантах с увлажнением и 12,7% - без увлажнения. Увлажнение в комплексе с биотехнологией снижало содержание нитратного азота с 99,9 до 81,4 мг на 1 кг сырой массы, которое в обоих случаях было значительно ниже ПДК, равного 250 мг/кг. 

Таким образом, выполненные исследования показали, что в природоохранном режиме увлажнения полив дождеванием проводился экологической нормой 25 мм в периоды максимальной потребности раннеспелого картофеля во влаге, соответствующий  межфазному периоду «начало бутонизации – конец цветения», при пониженных значениях предполивной и послеполивной влажности почвы (на 0,05…0,10 НВ) и увеличенной до 0,4 м мощности расчетного слоя почвы. В острозасушливый вегетационный сезон 2010 г. норма орошения для раннеспелого столового картофеля сорта «Пушкинец» при четырех вегетационных поливах составила 100 мм, что ниже экологически безопасной нормы, равной 155 мм. Минимальный межполивной интервал составил 5 суток.

Мелиорация почвенно-биотического комплекса осуществлялась за счет биотехнологий - обработки картофеля гуматом калия в сочетании с композицией эффективных микроорганизмов (20 мл гумата калия и 20 мл ЭМ-1 на 10 л воды). Целлюлозоразрушающая активность аллювиальной почвы под картофелем в сложившихся условиях естественного увлажнения была невысокой – 29%, в луговом биоценозе составила 35%, при увлажнении под картофелем - 33 %. От применения биофакторов возрастала до 39 % без полива и до 47% с поливом. 

Дисперсионным анализом двухфакторного полевого опыта установлено, что достоверная прибавка урожая картофеля от увлажнения составила в среднем 3,7 т/га или 25,4 %. Применение элементов биотехнологии в полевом деляночном опыте повышало урожайность картофеля в среднем на 1,2 т/га или 7,6%, что  оказалось в пределах ошибки опыта. Наибольший урожай в 19 т/га достигнут при взаимодействии увлажнения и биотехнологии, что выше на 34,8 % по отношению к абсолютному контролю, синергетический эффект составил  1,5 т/га  (8,6 %), что  лежит в пределах ошибки опыта.

Ресурсоемкость технологии природоохранного режима увлажнения раннеспелого картофеля «Пушкинец» составила 57,1 м3/т и снижалась от применения биотехнологии до 52,6 м 3/т или на 7,9%.
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ТЕХНОЛОГИЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ОЗИМЫХ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР НА ОСНОВЕ УЧЕТА ГИДРОТЕРМИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА
Д.А. Рогачев, А.Ф. Рогачев

Волгоградский филиал ГНУ ВНИИГиМ, г. Волгоград, Россия

Управление продукционными процессами на основе учета агроклиматических условий возделывания озимых зерновых культур и прогнозирования урожая и качества зерна представляет собой важную задачу, решение которой актуально для оценки эффективности проводимых агротехнических и мелиоративных мероприятий.

Проведенные патентные исследования выявили ряд способов управления продукционными процессами на основе прогнозирования урожайности, учитывающих агроклиматические, биологические и технологические факторы возделывания сельскохозяйственных культур [1, 3].

Заслуживает внимания способ экспресс-диагностики потенциальной продуктивности растений, включающий отбор семян, замачивание их в жидкости и последующее измерение биофизических характеристик семян, по которым выносят суждение о потенциальной продуктивности, в котором, с целью упрощения диагностики и повышения ее достоверности, в качестве жидкости используют слабый раствор калийной соли, а в качестве биофизической характеристики измеряют среднюю скорость увеличения концентрации ионов водорода в растворе, которая находится в прямой зависимости с потенциальной продуктивностью растений (а. с. № 1414355, SU).

Несмотря на достоверность получаемых результатов, основанных на экспериментальных данных, недостатком данного способа экспресс-диагностики является ограниченный диапазон прогнозируемых данных. Полученные данные нельзя распространить на район, область, зону, регион.

Представляет интерес способ оценки потенциальной продуктивности сельскохозяйственных культур, в частности озимых зерновых, включая озимую рожь, озимую пшеницу и озимый ячмень, включающий оптимизацию сроков, норм высева и способов посева, в котором рекомендуют использовать константу 600 0С за 48-58 дней при температуре воздуха 19…160С в период осенней вегетации растений для обеспечения благоприятного габитуса: коэффициент кущения 4…6, высота – до 25 см, при этом посев в степной зоне черноземных почв следует начинать с 16.08., в сухостепной зоне темно-каштановых почв – с 21.08., сухостепной зоне каштановых почв - с 26.08. и полупустынной зоне светло-каштановых почв – с 01.09., а продолжительность сева - не более 10 суток [1]. Однако, данный способа не учитывает тепло- и влагообеспеченность посевов и нет в нем рекомендаций по нормам высева.

Представляет практический интерес способ оценки потенциальной продуктивности сельскохозяйственных растений, преимущественно озимых зерновых колосовых культур, при возделывании в условиях резко континентального климата, включающий оптимизацию сроков, норм высева и способов посева и выдержки температурного режима в период  посева от +18 0С и не ниже +12 0С [2]. Однако, данная технология не учитывает агроклиматические условия территории, в частности недостатка или избытка тепло- и влагообеспеченности).

Особенностью региона Волгоградской области, как типичного для Нижнего Поволжья с точки зрения изменчивости урожайности с.-х. культур, является резко-континентальный климат. В последние годы на территории Волгоградской области участились весенние и раннелетние засухи. В некоторые годы в течение мая-июня выпадало от 1…7 до 15…20 мм осадков при норме 30…40 мм. Во второй половине лета их было значительно больше, особенно в 1972 и 2010 гг. Таким образом, местоположение и природно-климатические условия Волгоградской области характеризуется как зона рискованного земледелия. 

Агроклиматическое районирование Волгоградской области с указанием температур за период вегетации, больших 10 0С, и изолиний гидротермического коэффициента Gc представлено на рисунке 1. На схеме агроклиматического районирования пунктиром указаны границы административных районов, арабскими и римскими цифрами и буквенными обозначениями – их номера.

В связи с этим, была поставлена задача разработки технологии возделывания озимых зерновых колосовых культур и прогнозирования продуктивности и качества зерна по результатам фенологических наблюдений.
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	Рисунок 1 - Агроклиматическое районирование Волгоградской области


Для решения поставленной задачи была разработана и апробирована в условиях Волгоградской области следующая технология. Способ управления продукционными процессами сельскохозяйственных растений, при возделывании, преимущественно озимых зерновых колосовых культур, в условиях резко континентального климата, включает оптимизацию сроков, норм высева и способов посева. 

Аналитической основой предложенной технологии, защищенной патентом РФ №2228607, является то, что в текущем году расчетом устанавливают величину гидротермического коэффициента Gc и при величине Gc < 0,5 норму высева семян уменьшают на 10-15% от расчетных величин, при значении Gc в диапазоне от 0,5 до 0,9 норму высева сохраняют, а при величине Gc > 0,9 норму высева увеличивают на 20…25%, при этом с увеличением норм высева ширину междурядий уменьшают до 7,5 см, а планируемую продуктивность озимых зерновых культур определяют по формуле:
у = a·S·Gc + b,





(1)

где:   у – урожайность зерна, т/га; а и b – численные параметры; S – фактическая сумма положительных температур от посева до прекращения вегетации, 0С; Gc – гидротермический коэффициент Селянинова, мм/0С.

Целевое управление продукционным процессом возделывания растений достигается за счет того, что с помощью величины гидротермического коэффициента учтены обеспеченность посевов осадками и теплом, производится корректировка нормы высева и ширина междурядий. 

Оценку потенциальной продуктивности сельскохозяйственных растений, преимущественно озимых зерновых колосовых культур при возделывании в условиях резко континентального климата проводят с учетом норм высева, оптимизацию сроков посева, а также способов посева и глубины заделки семян с учетом продуктивных запасов влаги. 

На основе многолетних данных определяют сумму среднесуточных температур в пределах 550…650 0С. Эта сумма температур должна быть накоплена от момента посева до прекращения вегетации. При уходе растений в зимнюю спячку (анабиоз) в каждом узле кущения должно быть сформировано по три-четыре стебля с достаточным запасом сахаров для устойчивости растений к минусовым температурам в диапазоне –18 0С …-20 0С.

При установлении нормы высева учитывают количество выпавших растений до уборочного периода. На урожайных полях с черноземными почвами в условиях резко-континентального климата густота стояния растений должна быть не менее 500…600 штук/м2. На каштановых почвах при высеве кондиционными семенами густота стояния растений составляет 300…450 шт./м2. Рекомендации по возделыванию озимой пшеницы на примере Волгоградской области РФ без учета гидротермического коэффициента норму высева устанавливают в пределах (3,5…4,0)·106 шт./га на каштановых почвах и срок посева 25 августа по 5 сентября календарного года для степной зоны. Предлагают норму высева (3,5…4,0) ·106 шт./га и срок посева с 25 августа по 5 сентября на темно-каштановых почвах для сухостепной зоны. Рекомендуют норму в пределах (3,0 – 3,5)  ( 106 шт./га и срок посева с 1 по 10 сентября в сухостепной зоне с каштановыми почвами. Считается оптимальной высев озимых культур с 1 по 10 сентября на светло-каштановых почвах с нормой высева (2,5 – 3,0)(106 шт./га в полупустынной зоне. В период сева температурный режим почвы и воздуха не должен опускаться  +180…+12 0С.

Вычисление гидротермического коэффициента Селянинова производят по формуле:

Gc = 10·(Р /((t),








(2)

где (Р – сумма осадков за период с температурой выше +10 0С, мм;

(t – сумма положительных температур за тот же период, 0С.

Показателем теплообеспеченности территории служит сумма температур за период активной вегетации сельскохозяйственных культур, т.е. за период с температурой выше +10 0С. Комплексный показатель влагообеспеченности – гидротермический коэффициент Gc. Он характеризует степень недостатка или избытка влаги относительно имеющихся тепловых ресурсов.

При фактическом использовании гидротермического коэффициента Gc следует иметь в виду, что он характеризует атмосферное увлажнение.

На территории Волгоградской области сумма температур колеблется в пределах 2750…3300 0С. Область расположена в засушливой зоне. Среднемноголетняя величина гидротермического коэффициента Gc с востока на запад изменяется от 0,4 до 0,8.

По условиям тепло- и влагообеспеченности территория Волгоградской области разделена на 13 агроклиматических районов, отличающихся один от другого или по суммам температур или по условиям увлажнения. Изолинии сумм температур проведены через 2000, Gc – через 0,1 (рис. 1).

После того, как расчетом или по изолинии установили величину гидротермического коэффициента, определяют требуемую норму высева для получения оптимальной урожайности с надлежащим качества зерна, чтобы разрешить биологическое противоречие: есть урожай, но весь идет на фураж, есть качественное зерно, но не окупаются затраты. При величине Gc в пределах до 0,5 норму высева уменьшают на 10-15%, а ширину междурядий увеличивают с 15 до 22,5 см. При величине Gc в диапазоне 0,5…0,9 норму высева оставляют без изменения, а при величине Gc свыше 0,9 норму высева увеличивают на 15…20%, а ширину междурядий уменьшают до 7,5 см.  Приведённые результаты экспериментальных исследований позволяют определить прогнозируемую продуктивность озимых зерновых культур по формуле (1).
В таблице 1 приведены данные влияния нормы высева семян на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Донщина при ширине междурядий 22,5 см с глубиной посева 5…6 см. Посев проводился с 6 по 8 сентября 2009 г. на каштановых почвах в сухостепной зоне. Для данного хозяйства величина гидротермического коэффициента Gc  составила 0,9.

Таблица 1 - Влияние нормы высева семян на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Донщина 

	Норма 
высева, 
106 штук/га
	Количество выпадов в осенне-зимний период, %
	Количество стеблей 
в период уборки, штук/м2
	Урожайность, 
т/га
	Содержание белка, %
	Клейковина, 
%

	1,5
	11,4
	275
	2,83
	10,6
	23,1

	2,0
	10,7
	316
	3,12
	12,7
	28,5

	2,5
	9,2
	362
	4,27
	14,3
	32,4

	3,0
	7,3
	389
	4,53
	15,1
	34,7

	3,5
	6,9
	426
	4,63
	16,2
	37,3

	3,6
	5,2
	458
	4,71
	15,8
	35,1

	3,7
	5,8
	482
	4,72
	15,1
	33,1

	3,8
	6,3
	492
	4,58
	14,2
	30,2

	3,9
	6,6
	496
	3,87
	13,6
	28,1

	4,0
	6,7
	472
	3,62
	10,6
	27,6


Принимая численные значения параметров а = 0,008; b = 0,39 и S = 600 0С, прогнозируемая урожайность на следующий год составила:

у = 0,008·600·0,9 + 0,39 = 4,71 т/га.

В таблице 2 приведены экспериментальные данные влияния сроков начала посева на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Дон 95 при норме высева 3,0·106 шт./га. Результаты представлены для схем опытов с междурядьями 15 и 22,5 см. Глубина посева 5…6 см. Посев выполнен сеялками СЗ-3,6 и СЗК-2,1.

Прогнозируемая урожайность озимой пшеницы сорта Дон 95, рассчитанная по формуле (2), составляет

у = 0,008·585·1,3 + 0,39 = 3,99 т/га.

Этот результат хорошо согласуется с данными в таблице 2.

Ширина междурядий при посеве озимых зерновых культур существенно влияет на качество зерна (см. табл. 2). Приведенная продуктивность озимой пшеницы сортов Дон 93, Дон 95, Волгоградская 84, Донщина, Краснодарская 39, Мироновская юбилейная, Саратовская 90 и озимой ржи Саратовская 7 согласуются с расчетами, выполненными по формуле (2).

Расхождения расчетных и экспериментальных данных находятся в допустимых пределах (НСР < 0,05).

Таблица 2 - Влияние начало сроков посева на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Дон 95 

	Начало сева
	Ширина междурядий, см
	Кустистость, %
	Количество выпадов за осенне-зимний период, %
	Количество стеблей в период уборки, штук/м2
	Урожайность, т/га
	Содержание белка, %
	Клейковина, %

	01.09.
	15
	2,6
	15,14
	452
	2,65
	16,8
	37,1

	02.09.
	
	2,8
	13,77
	492
	2,97
	16,4
	36,5

	03.09.
	
	2,9
	12,18
	512
	3,02
	16,1
	34,2

	04.09.
	
	3,4
	10,65
	543
	3,11
	15,9
	33,7

	05.09.
	
	4,1
	7,31
	572
	3,27
	15,8
	32,7

	06.09.
	
	3,8
	9,13
	560
	3,31
	15,9
	33,2

	07.09.
	
	3,6
	11,15
	542
	3,40
	16,2
	34,1

	08.09.
	
	3,4
	13,14
	513
	3,37
	16,3
	34,3

	09.09.
	
	3,1
	17,16
	482
	3,26
	15,4
	33,6

	10.09.
	
	3,0
	21,15
	476
	2,96
	15,1
	30,2

	01.09.
	22,5
	3,1
	15,6
	542
	2,96
	14,7
	29,4

	02.09.
	
	3,4
	13,14
	567
	3,02
	15,3
	30,8

	03.09.
	
	3,7
	11,26
	580
	3,34
	15,8
	33,2

	04.09.
	
	4,1
	10,81
	617
	3,76
	16,4
	34,3

	05.09.
	
	4,2
	9,21
	630
	3,87
	16,7
	35,1

	06.09.
	
	3,8
	8,63
	627
	3,99
	16,4
	35,3

	07.09.
	
	3,6
	10,15
	613
	4,02
	16,7
	36,1

	08.09.
	
	3,4
	11,13
	594
	4,13
	16,9
	37,1

	09.09.
	
	3,3
	14,17
	582
	3,87
	15,4
	36,4

	10.09.
	
	3,2
	16,23
	517
	3,62
	15,2
	34,2


Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о возможности управления продукционными процессами и прогнозировании урожайности озимых зерновых культур при возделывании в условиях засушливого климата на Юге России.

Высокая степень сходимости прогноза потенциальной продуктивности озимых культур с фактической урожайностью следующего года обеспечивается наличием сортов с высоким потенциалом урожайности и хорошим качеством зерна, их отзывчивость на удобрения и агротехнические приемы, обладающие иммунитетом к болезням, засухоустойчивостью, зимостойкостью, устойчивостью к полеганию и осыпанию.

Литература

1. Методические рекомендации по адаптивной технологии возделывания озимой пшеницы в Волгоградской области / Сост.: В.М. Иванов, В.И. Филин, А.И. Коротич, А.М. Беляков / Волгоградский институт повышения квалификации кадров агробизнеса. – Волгоград, 1999. – 52 с.

2. Технология производства высококачественного зерна озимой и яровой пшеницы (рекомендации) /Ответственный за выпуск В.А. Выходцев //  Волгоград: ООО «Принт», 2002. – 76 с.

3. Рогачёв, А.Ф. Способ прогнозирования урожайности озимых зерновых культур в условиях засушливого климата / А.Ф. Рогачёв, А.М. Салдаев. Патент RU № 2271096, МПК7 А 01 G 7/00. 2006.

4. Рогачёв, А.Ф. Способ управления продукционными процессами при возделывании озимых зерновых культур в условиях засушливого климата / А.Ф. Рогачёв, А.М. Салдаев, Д.А. Рогачёв. Патент RU № 2228607, МПК7 А 01 G 7/00, 17/00. Заявка № 2002126981 от 9.10.2002.

УДК 631.67:626.841

Экологические основы проектирования многоцелевых 

гидромелиоративных систем оазисного типа

М.А. Сазанов

Калмыцкий филиал ГНУ ВНИИГиМ, г. Элиста, Россия

Создание мелиоративных систем нового поколения основывается на принципах экологизации, адаптации к ландшафтным и климатическим условиям, ресурсосбережения и экономической эффективности с применением новых технологий и конструкций [1, 2, 4].

Гидромелиоративные системы оазисного (очагового) типа являются современной разновидностью ГМС, адаптированной к аридной зоне страны (регионы Прикаспия и др.) [4, 5]. Отличительной особенностью данного ареала является крайняя засушливость климата (обилие тепловых ресурсов при недостатке увлажнения), сложная почвенно-гидрогеологическая обстановка (сильное природное засоление и осолонцевание почв, низкая естественная дренированность территории, высокоминерализованные грунтовые воды и т.п.), а также острый дефицит местных водных ресурсов (испаряемость превышает в 3-5 раз атмосферные осадки). Поэтому устойчивое и высокопродуктивное функционирование главных отраслей аграрного сектора экономики – земледелия и животноводства возможно только при использовании комплексных мелиораций. Для этих целей в данной зоне построены и эксплуатируются крупные обводнительно-оросительные системы (ООС) с подпиткой от рек Волга, Терек, Кума и Кубань. Однако в условиях наблюдающейся резкой аридизации климата, набольшей отдачи и улучшения экологической обстановки можно добиться только путем создания и внедрения ГМС с оптимальным обеспечением различных нужд: орошения, обводнения, водоснабжения, рекреационных и природоохранных мероприятий и т.д.

Проектирование ГМС оазисного типа осуществляется на основании общих требований и нормативов технико-экологической направленности, предъявляемых к современным мелиоративным системам [3-8], разбиваясь на два основных этапа: вначале проводится так называемое макропроектирование, в задачи которого входит рассмотрение и решение основных функционально-структурных вопросов по проектируемой ГМС в целом (выбор водоисточника; выбор способов орошения, обводнения и водоснабжения, типов сооружений, сетей, оборудования и конструкций, технологических операций и т.д.; определение возможных взаимосвязей отдельных элементов систем и их рациональных совмещений; выбор мест размещения блоков, систем, сетей и конструкций), а затем производится микропроектирование, включающее детальную разработку всех отдельных элементов систем, конструкций и технологических цепочек строительства.

В первую очередь выбираются водоисточники, которыми могут быть любые виды водных ресурсов – поверхностный местный сток (реки, пруды, озера, водохранилища), каналы ООС,  морские и подземные воды. Они должны обладать достаточными запасами и  дебитом воды для обеспечения всех нужд проектируемой многоцелевой ГМС. Далее определяется оптимальный набор намеченных к проектированию отдельных блоков многоцелевой ГМС, который в общем виде может включать: оросительные системы различного типа с поверхностными и малообъемными способами полива, а также дождеванием; системы обводнения и сельскохозяйственного водоснабжения; системы водообеспечения рекреационных и природоохранных мероприятий; систему агролесомелиоративных мероприятий; систему аквакультуры. В зависимости от конкретных ландшафтных, почвенно-климатических и хозяйственных условий и требований, могут проектироваться как профильные, так и многоцелевые ГМС с любым сочетанием систем и блоков.

По каждому из блоков многоцелевой ГМС составляются отдельные проекты, которые в случае необходимости затем увязываются между собой. 
На первоначальном этапе макропроектирования блока оросительных систем осуществляется выбор водоисточника, а также мест расположения орошаемых участков и способов их полива. Потом последовательно производится макро- и микропроектирование отдельных звеньев и составляющих частей – насосных станций, оросительных и коллекторных сетей, оросительной техники и оборудования, пунктов и систем химизации, систем контроля и управления и системы улучшения качества, повторного использования и утилизации дренажно-сбросного стока. Основополагающими требованиями при создании инженерных систем орошения являются их адаптация с природными экосистемами и вписывание в естественные циклы круговорота веществ и энергии, обеспечение экологической безопасности за счет внедрения современных конструкций и водо- и ресурсосберегающих технологий полива (малообъемных способов – капельного, аэрозольного орошения и др.; современных модификаций дождевальных и поливальных машин и агрегатов; систем лиманного орошения; более совершенных конструкций рисовых оросительных систем, включая закрытые и т.д.), а также систем автоматизации водоучета и водораспределения, систем контроля за состоянием сооружений и эколого-мелиоративной обстановкой на орошаемых землях и прилегающей к ним территории с использованием современных компьютерных и дистанционных технологий. Для улучшения качества дренажно-сбросного стока и возможности его повторного использования для целей орошения и обводнения в составе оросительных систем необходимо проектировать специальные системы, в частности, сооружения биохимической очистки – “БИОКОМ-1М”, “БИОКОМ-2М”, “БИОКОМ-3М” конструкции ГНУ ВННИГиМ и др. Повышению биологической активности и улучшению свойств оросительной воды способствует также применение специальных аппаратов обработки постоянным магнитным полем (АМОВ), устанавливаемых на трубопроводах, поливном оборудовании или на оголовках водоподающих гидротехнических сооружений.

Технология проектирования блока систем обводнения территорий и сельскохозяйственного водоснабжения в составе ГМС, предусматривает следующие этапы:

- макропроектирование с целью общего выбора систем, которые в блоке водоснабжения могут быть централизованными или децентрализованными, а при обводнении 3 типов – самотечные, напорные и комбинированные;

- проектирование (на макро- и микроуровне) насосных станций для подачи необходимых объемов воды;

- проектирование и расчет водоподающей и обводнительной сети в различных вариантах – открытой, закрытой или комбинированной;

- проектирование и расчет водораспределительной сети к жилым помещениям, агропромышленным предприятиям и отдельным фермам и животноводческим стоянкам;

- проектирование и расчет пунктов и систем улучшения качества воды, что обязательно при питьевом водоснабжении, где по нормам общая минерализация воды не должна превышать 1 г/л и строго ограничены концентрации конкретных веществ (особенно токсических). Возможно проектирование современных станций и установок очистки воды различных конструкций, а также использование технологии искусственного пополнения запасов пресных подземных вод (ИППВ) за счет инфильтрации местного поверхностного стока;

- создание специальных систем контроля  расходования водных ресурсов, их качественными характеристиками и управления всеми процессами с применением современных автоматизированных, компьютерных и дистанционных методов и технологий;

- проектирование и расчет систем канализации с очисткой и утилизацией сточных вод от населенных пунктов и с.-х. предприятий различной крупности.

Одной из важнейших функций многоцелевой ГМС в условиях аридного климата – является создание рекреационных зон, соблюдение природоохранных, в том числе противопожарных мероприятий, и обводнение особо охраняемых природных территорий. Принципиальная схема технологии проектирования данного блока приведена на рисунке 1.

На первом этапе макропроектирования выбираются конкретные рекреационные объекты, которыми могут быть: зоны отдыха населения  (купания и плавания, рыбной ловли, занятий туризмом и водным спортом); охотничьи угодья; заповедники; заказники; национальные и природные парки; памятники истории, культуры и архитектуры (курганы, культовые сооружения и т.д.). Намечаются места расположения данных объектов и варианты их обводнения с помощью каналов, водоемов или других источников. Затем составляются проекты мелиоративного обустройства по каждому объекту. На существующих водных объектах (каналах, водохранилищах и пр.) проектируются специальные места для купания, лесные и лесокустарниковые посадки на всей территории рекреационной зоны, плотины, мосты и другие гидротехнические сооружения, дороги. В случае необходимости создаются дополнительно пруды-копани. Для крупных зон отдыха должны предусматриваться системы питьевого водоснабжения при помощи современных мобильных установок очистки воды различными методами (мембранным, обратным осмосом, диализовым, гелиоопреснением и др.) с возможным использованием возобновляемых источников – солнечной энергии и ветра.
Для предотвращения пожаров, которые в засушливой зоне могут по площадям охватывать многие сотни и тысячи гектаров, на ГМС необходимо проектировать специальные системы пожаротушения, состоящие из: сети каналов (специально проложенных или обводнительно-оросительных), специальных стационарных или передвижных насосных станций, постоянных и разборных магистральных трубопроводов с гидрантами, позволяющими присоединять к ним гибкие трубопроводы (шланги) с брандспойтами достаточной протяженности, что позволит подавать воду вглубь территории и осуществлять заправку водой пожарных машин.
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	Рисунок 1 – Принципиальная схема технологии проектирования многоцелевых ГМС оазисного типа (блок рекреационных и противопожарных мероприятий).


В составе ГМС в условиях аридной зоны обязательно должен проектироваться комплекс агролесомелиоративных мероприятий по существующим нормативам, включающий: систему полезащитных лесных полос; проекты закрепления открытых песков травами, кустарниками и другими способами; богарные или орошаемые массивы плодовых кустарников и садов, а также лесные участки в зонах рекреации.

Проектирование блока аквакультуры позволяет организовать в пределах многоцелевой ГМС производство товарной рыбы, а также выращивание домашних или диких водоплавающих видов птиц и животных. Для этих целей могут использоваться существующие каналы и водоемы, а также создаваться специальные пруды-копани. Неотъемлемыми элементами ГМС являются также сеть дорог (в том числе с твердым покрытием) и системы электроснабжения. Причем могут проектироваться как стационарные линии электропередач, так и варианты использования возобновляемых типов ресурсов – энергии ветра и Солнца при помощи специальных установок и сооружений.

Таким образом, проектирование и эксплуатация современных многоцелевых ГМС оазисного типа позволит в условиях аридной зоны получать стабильно высокие урожаи практически всех с.-х. культур (в том числе кормовых и овоще-бахчевых) с доведением общей продуктивности орошаемых земель до 10…12 тыс. к.е./га и выше; обеспечить достаточный уровень обводнения пастбищ (что значительно увеличит объем животноводческой продукции) и соблюдение экологических нормативов подачи питьевой воды населению; получить значительное количество товарной рыбы, мяса птицы и диких животных, а также в целом оздоровить экологическую обстановку и создать основу для коренного улучшения природных условий в рекреационных зонах, т.е. для нормального отдыха человека и оздоровления, соблюдения природоохранных мероприятий и нормального функционирования заповедных и особо охраняемых территорий.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ПОДТОПЛЕНИЯ

ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Б.К. Салиев
Институт ирригации и мелиорации, г. Ташкент, республика Узбекистан
В настоящее время более 200 городов и населенных пунктов в республике Узбекистан относятся к мелиоративно неблагополучным, где требуются безотлагательные меры по улучшению их земель  на основе научных рекомендаций. Причина этого -  антропогенное  воздействие орошения на природную среду, следствие которого масштабный подъём уровня грунтовых вод (УГВ) в зоне орошаемого земледелия, возникновение вторичного засоления и подтопления земель в региональном и локальном масштабах - в пределах  земель населенных пунктов и городов [1].  Незащищенность и уязвимость природной среды в процессе хозяйственной деятельности человека выявилась и наглядно проявилась на примере орошаемой зоны Узбекистана. Поэтому важнейшей проблемой настоящего время является:  научно-обоснованное решение проблемы городской мелиорации и дренажа, проведение инженерных изысканий для оценки причин и факторов, установка правильного диагноза процесса подтопления, обнаружение зоны потоков «ирригационных» грунтовых вод, перехват этих потоков  из орошаемых земель, водохранилищ, каналов путем их сбора, отвода и повторного использования[2].  В этом главное предпочтение отдается дренажным системам, с помощью которых можно получить необходимое снижение УГВ и использовать подземную воду для поддержания экономики региона в засушливые периоды с часто повторяющимися годами низкой водообеспеченности.

1.Материалы и методы исследований

Подъем УГВ и засоление земель в зоне орошения связан с перераспределением водных ресурсов.  Произошли  значительные потери  вод  на фильтрацию, увеличился в конце 60х –годов рост водопотребления на площади орошаемых земель[3,4]. Эти негативные процессы приведены в трудах ученых: А.Н. Костякова, Б.Б. Шумакова, С.Аверьянова, А.Голованова, Н.Решеткиной, Р.Алимова, Н. Кенесарина, А.Рачинского, С.Мирзаева, Ф.Рахимбаева и др., которые детально дают причины процесса и мелиоративную оценку состояния орошаемых земель. Методами прогноза застроенных территорий, усовершенствования расчётов водозаборов и дренажей в сложных гидрогеологических условиях весомый вклад внесли школы учёных: С.К. Абрамова, С.Ф. Аверьянова, В.А. Барона, Н.Н. Веригина, М.П.Семёнова, В.М. Шестакова, Д. М. Каца и др. [6,7,9]. Почвоведами Республики  отмечено, что общая площадь земель, подверженных  засолению, загипсованности и заболачиванию, точно неизвестна, так как достоверный  регулярный учет мелиоративного состояния орошаемых почв с помощью аэрофотосъемки и наземной корректировки не производился [10]. Можно констатировать также, что в Средней Азии орошаемые земли с близким залеганием УГВ менее 2,5 м. превышают 3 млн. га (на долю Узбекистана приходится 2 млн. га) [8]. Для обеспечение  прогнозно-оценочных фильтрационных  расчетов исходной информацией применяются специальная типизация природно - геологических условий, определяющих возможность формирования ирригационного подтопления. Автором проведены соответствующее типологическое районирование исследуемой территории, основывающиеся на использовании материалов различных исследований и изысканий прошлых лет [9,11,15].  

2. Задачи прогноза подтопления
Для условий Центральной Азии решение задач прогноза имеет неоднозначный характер, так как подпор грунтовых вод происходит не от явного источника, а от целого ряда поверхностных и подземных составляющих, что требует ещё более глубоких и разносторонних исследований как в методическом, так и в теоретическом плане, в том числе:

 -  для прогноза изменения режима УГВ на опытных участках, где происходит их формирование применены классификация режима грунтовых вод. С помощью классификации определены вид инфильтрационного питания грунтовых вод, его интенсивность и длительность, направленность режима грунтовых вод и скорость подъёма их уровня [16]. 

При наличии различных покрытий поверхностей, через которые осуществляется фильтрация, просачивание влаги идёт при неполном насыщении (т.е. замедленно) и при этом происходит постоянный подъём УГВ счет обмена влаги, воздуха, тепла и капиллярного сброса (рис. 1).
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	Рисунок 1 - Модель влагообмена в почвы - грунтах для прогноза подтопления: 
0.0-поверхность земли; 1-максимальное положение УГВ при подтопление; 2-то же при минимуме; 3-то же после естественного оттока грунтовых вод


Таким образом, установлены два основных типа подтопления: подтопление орошаемых земель при поверхностном поливе и в результате их подпора - подтопление фундаментов зданий и сооружений городов и населенных пунктов. Поэтому, основные задачи прогноза  формулируются следующим образом:

* Оценка максимального подъёма (снижения) УГВ с учётом его сезонных и многолетних колебаний в зоне интенсивного полива.

* Прогноз режима грунтовых вод на осваиваемой территории (в период гражданского строительства) при использовании зависимости положения УГВ от интенсивности фильтрации имеет большое преимущество по сравнению со всеми известными методами, так как не требует длительных наблюдений. При наличии различных покрытий поверхностей, через которые осуществляется фильтрация, просачивание влаги идёт при неполном насыщении (т.е. замедленно) и при этом происходит постоянный подъём УГВ вод за счет капиллярного сброса. 

3. Анализ результатов исследования 

Анализ теоретических моделей уравнения движения грунтовых вод и полученных экспериментальных данных показал, что интенсивность инфильтрации (i) при любом виде (оросительном или техногенном) при произвольном ходе интенсивности впитывания воды в грунт определяется выражением:
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где: Km – инфильтрационная способность почвы -грунтов, мм/сут, зависящая от давления воды, наличия бокового подпора или напора подземных вод:
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где: ΔH – диапозон изменения водоаккумулирующей емкости почво-грунтов в зоне аэрации;  α* – упругая влагоёмкость грунта.

Уравнение (2) характеризует движение упругой жидкости относительно непроницаемого первого от поверхности водоупора.

В качестве критерия потенциальной подтапливаемости можно выбрать отношение слоя насыщения влагой зоны аэрации к глубине УГВ в конце спада:                              
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где:  
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- глубина УГВ в конце годового спада. Обозначив:  

                                   А = Hmax– Hmin;                                (4)

При Hmin имеем слой насыщения зоны аэрации Н до подтопления,
где: А – амплитуда колебания УГВ за год, м; hk  – высота капиллярного подъёма влаги, зависящая от гранулометрического состава грунта, которая состоит из двух зон:                                         
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где: hk – зона насыщенной влаги до предельной влагоёмкости; ha – слой транзита влаги от зоны hk до поверхности земли, где в зоне аэрации ещё содержатся воздушные пары (рис. 2).
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	Рисунок 2 - Схематизация количественных показателей сезонного

режима грунтовых вод. Модельная задача


При подтоплении происходит насыщение всей зоны Н, то есть:

                                      Н = А + hк ;
                          
(6)

Если проставим значение 
[image: image28.wmf])
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в период подъёма УГВ при минимальном положения к дневной поверхности (рис. 2), получим:
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Кп- характеризует коэффициент потенциальной подтопляемости земель.

С приближением УГВ к дневной поверхности параметры  
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 и увеличивается процесс испарение, занимая место влаги - воздушные пары. При поливе происходит обратный процесс.
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где:                         H = A + ha + hk  ;                                    (8)

Н - слой насыщения зоны аэрации до начала подтоплении;  А – амплитуда колебания УГВ за год, м; hk – зона, насыщенная влагой до предельной влагоёмкости; ha – слой транзита влаги от зоны hk до поверхности земли, где ещё содержатся воздушные пары; ha1–глубина УГВ в конце спада, м.

4. Полученные результаты и их обсуждение
Тенденция подтопления в зоне орошения сохранилась и по сей день. Наши многолетние исследования дали следующие показатели КПД оросительных систем: во внутрихозяйственных каналах, не имеющих покрытия, оросительные потери составляют 5–15%, в каналах с бетонной одеждой – 0,5–1,5%, в участковых распределителях: до реконструкции 7–24%, а после реконструкции  5-25%.

Недостаточная водообеспеченность и сложная природная обстановка в хлопководческом хозяйстве участка «Бука» при плохой работе коллекторно-дренажной сети из года в год увеличивает площади подтопления земель и засоленности почвы. В результате полива в верхних частях Кокаральского массива начал повышаться УГВ, по сравнению с первым годом суммарное содержание солей  от 0,04%  достигло до 0,24% от сухого веса почвы. Первоначальный  в нижнем горизонте (на глубине 7,5 м)  УГВ в результате регионального подпора от  Кокаральского массива начал повышаться и достиг на втором году до 5,6 м. Изменение среднемноголетнего УГВ (Н) и высоты капиллярного подъема (hk) и влажности  почво-грунтов на опытном участке представлено таблице 1.

Таблица 1 - Расчет коэффициента потенциального подтопления

	Годы
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	1950-60
	19,5
	8,4
	11,1
	13,8
	0,80
	3,7

	1961-70
	16,3
	6,6
	9,7
	11,0
	0,88
	3,2

	1971-80
	10,5
	5,0
	5,5
	7,8
	0,71
	1,83

	1981-90
	7,4
	4,6
	2,8
	4,7
	0,59
	0,93

	1991-2000
	5,7
	4,2
	1,5
	2,8
	0,53
	0,50

	2001-2010
	2,6
	2,0
	0,6
	2,1
	0,28
	0,20


Процесс засоления почв происходило независимо от глубины залегания грунтовых вод. В зависимости от переменного полива и испарения суммарное содержание солей сверху накапливается в 3–4 раза интенсивнее, чем снизу.  Используя данные последних 2-х граф таблицы, построили графики 
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=f(t)  (рис. 3).
Кривые, характеризующие по оси ординат: 
[image: image40.wmf]1

1

)

1

a

k

h

h

H

K

-

=

;  
[image: image41.wmf]kp

k

h

h

H

K

1

2

)

2

-

=

 ; 
[image: image42.wmf]3

=

kp

h

м расчетная  критическая глубина; Т - по оси абсцисс: величина подьема УГВ в среднем за 10 лет с 1950 до 2009гг. 

	[image: image43.jpg]15

.

=k

[T, oy






	Рисунок 3 - Изменение коэффициента подтопления в зависимости подъема УГВ


Это означает, что при поверхностных поливах одновременно с подъемом УГВ идёт процесс вторичного засоления за счет увеличения интенсивных процессов инфильтрации и испарения. При этом глубина насыщения почвы-грунтов с приближением УГВ растёт и при смыкании капиллярной каймы доходит до полной полевой влагоемкости. Следовательно,  характерными параметрами подтопления являются положение УГВ, высота капиллярного подъёма, среднегодовая поливная норма, а также содержание суммарного количества солей в грунтовой воде. По количественным показателям, в зависимости от диапазона значений Кn устанавливается степень подтопляемости земель, характеризующая: при Кn>1- слабо подтопленные зоны (участки); Кn ≈ 1 - подтопленные, или подверженные сезонному подтапливанию;   Кn < 1 - подтопленные постоянно. Насыщение влагой геолого-литологического разреза в районе подтопления протекает при эпизодическом и периодическом питании грунтовых вод и носит редко нестационарный характер: происходит быстрое возникновение бугра грунтовых вод с последующим его растеканием.  
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МЕЛИОРАЦИЯ И БИОТЕХНОЛОГИИ

В.Н. Сельмен 

Мещерский филиал ГНУ ВНИИГиМ, г. Рязань, Россия 

Как известно очень многие достижения научного и практического характера происходят на стыках различных, ранее не соприкасавшихся наук. Рассмотрим возможности взаимодействия мелиорации и биотехнологии.

В лаборатории природоохранных мелиоративных технологий Мещерского филиала Всероссийского НИИ гидротехники и мелиорации большое внимание уделяется насыщению мелиорации биотехнологиями для существенного повышения экономической эффективности производства сельскохозяйственной продукции на мелиорированных землях. 

На мелиоративном объекте требуется комплексное управление всеми факторами формирования урожая. Урожай должен быть максимально-возможным для данной климатической зоны и имеющихся почв, технического уровня, экономического состояния хозяйства и при хорошем положении дел приближаться к потенциалу используемых сортов. Оросительная сеть должна стать средством доставки к растению и в почву воды, а также  основных элементов питания, микроэлементов, полезных штаммов микроорганизмов  для оживления и активизации почвенной микрофлоры, микробиологических средств защиты растений (для борьбы с болезнями и вредителями без применения химических  средств), на поля должны подаваться биологически активные вещества - стимуляторы  и регуляторы роста и созревания растений.

Для повышения почвенного плодородия и структурности  почв на мелиоративных объектах должны разводиться и выпускаться в почву дождевые  черви (вермикультура), а для борьбы с вредителями насекомые энтомофаги.

На мелиорированных землях должны широко использоваться приёмы биостимуляции  семян и вегетирующих растений, такие как прогревание, обработка интенсивными электрическими и магнитными полями, обработка и полив намагниченной водой, лазерное облучение и т.д. Использование приёмов биостимуляции повышает урожайность на 5 –30 % при сравнительно незначительных затратах на их проведение. 

 Сортовая  политика  на мелиоративных объектах должна быть на порядок выше, чем на не мелиорированных  землях. Посевы проводить только новыми перспективными сортами  высших репродукций. Процесс производства на мелиорированных  землях в экономическом плане высокозатратный, окупаться он может высокими урожаями дорогостоящей продукции. Поэтому  в первую очередь следует  заниматься семеноводством сельскохозяйственных  культур, так как семена культуры дороже её продовольственной продукции. 

С сортовой политикой тесно связано перспективное направление – меристемное размножение растений. В стерильных условиях из почки растения извлекается точка роста (меристема), размером 0,1 – 0,2 мм и высаживается в пробирки или колбы на агаровую или жидкую питательную среду. Среда содержит все необходимые растению макро и микроэлементы питания, сахарозу, витамины и гормоны, всего 22 – 27 компонентов. Чаще всего используется среда Мурасиге – Скуга (MS). Затем пробирки помещаются под искусственное или естественное освещение. За 2-4 недели точка роста разрастается, её можно разделить на части в стерильных условиях и пересадить для дальнейшего размножения в новые пробирки. Разросшаяся меристема переносится в стерильных условиях в пробирки с питательной средой, содержащей гормоны роста, а затем для развития в полноценное растение помещается на среду с гормонами корнеобразования. Полученные таким способом растения годятся для массового размножения методом черенкования в стерильных условиях. Например, растение картофеля за три-четыре недели вырастает в размер пробирки, извлекается, в стерильных условиях делится на 5 – 10 частей и пересаживается в новые пробирки. Коэффициент размножения в течение месяца 1:10. Теоретически, из одного растения можно получить за сезон миллионы потомков, что на несколько порядков выше традиционного размножения семенами.

Меристемная культура привлекает возможностью создания системы массового распространения новых и ценных сортов различных растений для сельского, паркового, лесного хозяйства, цветоводства, при полном избавлении от инфекции, вредителей, сорняков, от разноса карантинных объектов. 

У меристемного размножения есть своё слабое место – растения после выращивания на искусственных питательных средах и в условиях полной стерильности трудно переносят адаптацию к условиям открытого грунта. Полученные пробирочные растения нужно извлечь, пересадить в стаканчики, торфяные горшочки и т. д., довести до состояния рассады, а затем высадить в открытый грунт с многочисленными приживочными поливами. Уход за рассадой после меристемного размножения кропотливее, чем за рассадой овощных или цветочных культур. Меристемное размножение хорошо отработано на лабораторной стадии, а вот вопрос выхода его на массовое производство высокоэлитного материала для сельскохозяйственного и иного производителя отработан слабее. В этой части сочетание возможностей мелиорации и биотехнологии может оказаться очень перспективным. Производство на мелиоративных землях должно вестись интенсивно и с использованием высоких доз макро- и микроэлементов питания, а продукция за счёт комплексного подхода ко всем факторам и отказа от химических мер борьбы с болезнями и вредителями должна получаться экологически чистой. Должно стать всеобщим правилом - продукция мелиоративная – продукция экологически чистая.

В связи с интенсивностью производства возрастают требования к правильному подбору культур и соблюдению севооборотов, баланс гумуса на объекте должен быть только положительный. 

На мелиоративном объекте применять только самые современные технологии с соответствующим набором сельскохозяйственной техники.

Для выполнения всех этих требований мелиоративный объект должен оснащаться  компьютерным  центром с набором соответствующих программ по управлению технологиями производства сельскохозяйственных культур, дополненный программами по оптимизации всех вышеперечисленных факторов – водному, пищевому режимам, севооборотам, семеноводству, биостимуляции семян и растений, микробиологии почвы, биологическим мерам борьбы с болезнями и вредителями, экологии.

Для получения биологических объектов мелиоративный комплекс должен комплектоваться биофабрикой – комплексом поточных линий по производству первичного материала   для семеноводства сельскохозяйственных культур (например, производство высших репродукций семенного картофеля на основе меристемной культуры тканей) для последующего размещения на семеноводческих посевах на объекте; производства штаммов полезных почвенных микроорганизмов; производства микроорганизмов и энтомофагов для  биологической защиты   растений; производства биогумуса и маточного поголовья дождевых червей (вермикультура). Биофабрика должна работать по принципу конвейерного производства. В основу разработки подобной биофабрики может быть положен патент RU № 2258352 С1 МПК7 А 01 G 31/02. Многоярусная светоустановка для выращивания предбазисного оздоровленного семенного картофеля и другой сельскохозяйственной продукции. /В. Н. Сельмен, А. В. Поляков, П. И. Пыленок, И. В. Сидоров. Опубл. 20.08.2005, Бюл. № 23// Открытия. Изобретения. – 2005. - № 23. Патент предусматривает организацию круглогодичного, конвейерного, многоярусного производства на принципе самоскатывания установленных на колёса минитеплиц с вегетирующими растениями по наклонным направляющим светового канала в условиях искусственного освещения. Для такой установки существует термин фитодром, от слов фито – растение и дромос – место для бега, бег (аналогии ипподром и аэродром), что означает место, где бегут растения. Многоярусная установка монтируется в любом закрытом помещении, в подвале, в теплице, предназначена для выращивания и накопления в заданном количестве оздоровленного рассадного материала и саженцев различных культур. Патентом, кроме меристемного размножения растений, предлагается использование на установке и других биотехнологий, например близкое по технологическим решениям производство грибов – шампиньонов, вешенки и других, ведение вермикультуры и получение биогумуса и высокобелковой массы дождевых червей, производство биологических средств защиты растений. Установка может использоваться для производства рассады овощных и цветочных культур, а также товарной продукции овощных культур, в первую очередь выгоночных – зелёного лука, сельдерея, петрушки, зелени столовой и листовой свёклы, салатного цикория, щавеля, ревеня. Выгоночные культуры растут с минимальной освещённостью и образуют зелёную массу в основном не за счёт фотосинтеза, а за счёт запасов органических веществ ранее накопленных в луковицах, корнеплодах, корневищах. 

В настоящее время лаборатория природоохранных мелиоративных технологий Мещерского филиала ВНИИГиМ ведёт как в рамках гостематики, так и своими внутренними силами поисковые научные работы по указанным выше направлениям: разработке природоохранных режимов орошения; сочетанию поливов с внесением  микробиологических препаратов для биоактивации почвы (Байкал-ЭМ); использованию лазерного облучения для стимуляции энергии прорастания и всхожести семян сельскохозяйственных культур; изготовлено своими силами лабораторное оборудование и освоены методы производства  семенного картофеля  на основе меристемной культуры тканей, предназначенные для непосредственного применения в хозяйствах на мелиоративных объектах, фермерами и населением; разработана собственная оригинальная технология почвенного размножения полученных в пробирках меристемных растений картофеля; накоплен опыт ведения вермикультуры; производства гриба вешенки; запущена производственная модель биофабрики; рассчитана экономическая эффективность использования биофабрики для мелиоративного объекта; разработаны предложения по строительным решениям, организации работы и оборудованию биофабрики. 

На производственной модели биофабрики, начиная с 2010 года в условиях конвейерного многоярусного производства с полным искусственным освещением выращивались пробирочные растения картофеля меристемного размножения и полученная после пробирок рассада картофеля семи сортов: ранних - Жуковский ранний, Пушкинец, среднеранний Юбилей Жукова, среднеспелых – Бронницкий, Луговской, спеднепоздних – Лорх, Никулинский. Из зеленных овощей выращивался зелёный лук и новые перспективные салатные культуры – рукола, индау и листовая горчица. На рассаду выращивались в стаканчиках томаты сорта Розовый фламинго,  сладкий перец Зерто F1, огурец Клавдия F1 и Герман F1, выращиваемый через рассаду в однолетней культуре репчатый лук сорта Эксибишен. Из саженцев на светоустановке выращены до стадии укоренения и начала интенсивного роста в стаканчиках черенки винограда сорта «Изабелла».

В настоящее время всё большее внимание мелиораторов занимает использование древесных насаждений для борьбы с эрозией почв, укрепления оврагов, береговой линии, накоплением тяжёлых металлов. Для решения этих задач потребуется организация массового производства огромное количество посадочного материала заданных видов и сортов. Предлагаемая нами биофабрика при использовании метода меристемного размножения справится с этой задачей. Нашей лабораторией начаты первые работы в этом направлении.

Считаем, что насыщение  биотехнологиями позволит резко поднять роль, значение и эффективность мелиорации. Научно-исследовательские работы в этом направлении нужно активизировать.
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РЕГУЛИРУЮЩАЯ СЕТЬ ДРЕНАЖНО-МОДУЛЬНЫХ СИСТЕМ И ПУТИ ЕЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

Н.Н. Ткачук, Р.О. Кырыша, Н.В. Кухнюк
Национальный университет водного хозяйства и природопользования, г. Ровно, Украина

Для гумидной зоны Западного Полесья Украины характерно избыточное и, в то же время, неравномерное во времени увлажнение почв. В связи с этим, а также и со сложными гидрогеологическими условиями грунтовые воды имеют неглубокое залегание. Актуальным для этих территорий остаётся подтопление, которое приводит к снижению производительности земель сельскохозяйственного назначения до 50% .

Обеспечение оптимальных условий развития сельскохозяйственных культур достигается путем регулирования водно-воздушного режима почвы. Для удаления избыточной влаги с поверхности земли и из почв сооружают осушительные системы. Основная задача осушения сельскохозяйственных земель – повышение их плодородия, получение оптимально высокого урожая  при  недопущении ущерба окружающей среде [1]. 

В настоящее время конструкции осушительных систем одностороннего действия состоят из каналов, дрен, колодцев и др. сооружений обеспечивающих только отвод грунтовой воды. Для регулирования водного режима путём задержания и перераспределения во времени избыточной воды и пополнения запасов её в почве в засушливые периоды используют осушительно-увлажнительные и водооборотные системы. Увлажнение осуществляют подпочвенным увлажнением или дождеванием. Такие системы имеют ряд недостатков, к которым относятся высокая стоимость строительства и низкая эффективность осушения в критические водные периоды (половодье, паводки во время ливневых дождей, засуха и др.). Последние связано с конструктивно ограниченной глубиной заложения осушительной сети. Кроме того, применение систем двустороннего действия может стать фактором, нарушающим экологическое равновесие окружающей среды за счет большой площади водной поверхности водохранилищ и появления напорной фильтрации воды из них, распространяющейся как в обе стороны по площади, так и под большим напором на земли нижележащего каскада, способствуя их заболачиванию.

Следовательно, есть потребность в разработке и строительстве новых эффективных конструкций гидромелиоративных систем. Такие системы должны обеспечивать оперативное управление водным режимом и саморегулирование во время эксплуатации с целью предотвращения избыточного осушения земель. Решению этой проблемы посвятили свои труды известные отечественные и зарубежные ученые: Б.С. Маслов, О.И. Мурашко, В.И. Миронов, А.И. Ивицкий, А. Я. Олейник, В.Л. Поляков, Г.С. Потоцький, Б.И. Чалый, А.В. Черенков, Д.Б. Циприс, В.Ф. Шебеко, А.М. Янголь, А.В. Яцик и др. Авторами Л.Ф. Кожушко, Н.Н. Ковальчук и др. предложено совершенствование регулирующей сети осушительной системы путём комбинации традиционного трубчатого дренажа с нетрадиционными конструкциями [2].

Наиболее совершенными мелиоративными системами для гумидной зоны Западного Полесья Украины нами считаются дренажно-модульные системы, разработанные в НУВХП под руководством д.т.н., профессора Н.Н. Ткачука. Такие системы рядом с другими требованиями обеспечивают комплексное использование водных ресурсов в зоне избыточного увлажнения, на основе перераспределения и максимального регулирования местного стока. Это имеет очень важное экологическое значение: минимизируются требования к интенсивности осушения, а следовательно, вмешательство в природу, что и экономически выгодно из-за уменьшения затрат на мелиорацию. Достигается положительный экологический и экономический эффект.

Дренажно-модульные системы обеспечивают интенсивное снижение уровня грунтовых вод (УГВ) на глубину 0,4…0,5 м в предпосевной период, а потом резко приостанавливают их понижения, тем самым сохраняя необходимую влагу в верхнем слое грунта. Это достигается благодаря использованию разно глубоких и смещенных в плане дрен. Дренажно-модульные системы целесообразно использовать на водопроницаемых грунтах с коэффициентом фильтрации Кф>0,5 м/сутки, при атмосферно-грунтовом типе водного питания и уклонах поверхности земли і<0,005. Принцип работы такого дренажа следующий: в период наводнения, когда УГВ находится близко к поверхности грунта, идет интенсивный сброс воды к дренам мелкой и глубокой закладки, с последующим отводом воды (рис. 1). При этом УГВ интенсивно понижается. В момент приближения УГВ к глубине заложения мелких дрен последние исключаются из работы. Глубокие дрены продолжают работать, но объем отводимых вод уменьшается в несколько раз за счет увеличения расстояния между дренами.
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	Рис. 1. Схема модуля из дрен, которые устроены на разных глубинах:

1 – режим формирования дренажного стока в период половодья и паводков (режим интенсивного понижения УГВ); 2 – режим регулирования УГВ в течение вегетационного периода: Вмг - расстояние между мелкой и глубокой дренами; Вг - расстояние между глубокими дренами; h1 - глубина закладки глубокой дрены; h2 - глубина закладки мелкой дрены; q1 –сток из глубокой дрены; q2 –сток из мелкой дрены


Данные исследований показывают, что в определенные промежутки времени периода вегетации, после выпадения значительного количества осадков, сток с дрены мелкого заложения интенсивно нарастает, достигает величины стока с дрены глубокого заложения, а потом может даже превышать этот сток. Во время засухи ситуация иная: мелкая дрена исключается из работы, в то же время с глубоких дрен отмечается значительно меньший сток, чем в периоды, когда есть сток с мелкой дрены. Кроме того, перехват фильтрационного потока мелким дренажем, осуществляется за счет неглубокого залегания водоупора. При глубоком залегании водоупора это влияние нивелируется и приближается к нулю при любых значениях перепада между дренами.

Следует отметить, что объем стока из регулирующей сети, представленной дренажно-модульной системой, значительно меньше, чем из традиционной закрытой регулирующей сети. При увеличении перепада между дренами наблюдается существенное замедление дренажного стока. 

При необходимости осуществлять регулирование УГВ на больших территориях с развитым рельефом нами предлагается в устьях глубоких дрен дренажно-модульной системы  устанавливать запорную арматуру (регуляторы). Это обеспечить сравнительно равномерное распределение УГВ по площади, увеличение объема влаги, которая аккумулируется системой и равномерное ее распределение в корневом слое почвы на осушаемых сельскохозяйственных землях (рис. 2).
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	Рисунок 2 - Дренажно-модульная система с запорной арматурой:

1-глубокие дрены; 2- подсистема глубоких коллекторов; 3 - запорная арматура (регуляторы); 4 - мелкие дрены; 5 - подсистема мелких коллекторов; 6 - водопроводный коллектор высшего порядка; 7 - потайной колодец


Такая система равномерно регулирует водный баланс на всей гидромелиоративной системе: в весенний период при включении в действие подсистемы глубокого коллектора (2) и подсистемы мелкого коллектора (5) интенсифицируется отвод избыточной влаги из почвы и создаются условия для своевременного проведения сельскохозяйственных работ. В период летних ливневых дождей, при включении подсистем коллекторов (2) и (5), устраняется возможность переувлажнения корневого слоя и вымокания растений. При отключении подсистемы мелкого коллектора (5) создается режим аккумулирования грунтовых вод. Одновременно с этим, отключение действия глубоких дрен (1), запорной арматурой (3), позволяет создавать режим регулирования, при котором существует возможность равномерного накопления грунтовых вод на глубине досягаемой для корневой системы растений, и одновременного отведения избыточных инфильтрационных вод.

Следовательно, возникает чисто практический вопрос рационального выбора конструкции регулятора. Рассмотренные конструкции [4,5,6], имеют ряд существенных недостатков: недостаточная надежность из-за неминуемой коррозии деталей исполнительного элемента, который находится в воде, сложность конструкции, необходимость установки колодцев, из железобетонных колец диаметром 1,5…2 м, отсутствие защиты от заиления и тому подобное. В связи с этим нами была разработана конструкция гидравлического регулятора стока дренажно-модульной системы, которая ускоряет действие запорного органа, повышает надежность его работы, увеличивает коэффициент земельного использования, обеспечивает защиту от заиления, а также улучшает в целом работу дренажно-модульных систем [7]. Такой гидравлический регулятор простой в изготовлении и устанавливается в потайном колодце, слой почвы над которым обеспечивает глубокую пахоту, увеличит коэффициент земельного использования. 

В лаборатории кафедры гидромелиорации НУВХП были проведены экспериментальные исследования эффективности использования гидравлических регуляторов, а также  фильтрующих элементов на дренажных модулях.

Фильтрующие элементы – это плоскостные, вертикально установленные и гидравлически связанные с дреной мелкого заложения фильтрующие элементы (естественные или искусственные), коэффициент фильтрации которых значительно превышает коэффициент фильтрации почвы на осушаемом массиве. 

Анализ данных, полученных при моделировании в лабораторных условиях, совместной работы дренажного модуля и фильтрующего элемента при инфильтрационном питании свидетельствует, что он повышает гидрологическую эффективность дрены мелкой закладки. Причем сделанный регрессионный анализ указывает, что в большей степени это повышение зависит от коэффициента фильтрации фильтрующего элемента. При моделировании грунтового потока наблюдалось перераспределение стока между дреной мелкой и глубокой закладки, что зависит от применяемого материала фильтрующего элемента. Сток из дрены глубокой закладки уменьшается пропорционально его увеличению из дрены мелкой закладки. Коэффициент пропорциональности зависит от используемого материала и создаваемого напора.

Вместе с тем проведенные лабораторные исследования подтверждают увеличение аккумулирующей способности дренажно-модульных систем за счет использования гидравлических регуляторов.

Следовательно, использование фильтрующих элементов и гидравлических регуляторов позволит усовершенствовать работу регулирующей сети гидромелиоративных систем на основе дренажных модулей. Это поможет улучшить мелиоративное состояние сельскохозяйственных угодий,  экологическую ситуацию и повысить урожайность выращиваемых культур.
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УДК 631.4

ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ В ЭКОТОННОЙ ЗОНЕ ОБСЫХАЮЩИХ ОЗЕР

М.Т. Устинов1,2, М.В. Глистин2
1. Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск, Россия;

2. ОАО «Запсибгипроводхоз», г. Новосибирск, Россия
Климатическая цикличность и постадийная аридизация Западной Сибири, находят яркое отражение в ее ландшафтном облике и в структуре почвенного покрова. Характерная особенность всех зон Западной Сибири – обилие озер и болот. Только в Новосибирской области, в современных условиях, имеется свыше 2500 озер, занимающих от 4500 до 5500 км2, в зависимости от пульсирующей цикличности обводнения и обсыхания озер [1].

Индивидуальность каждого озера и болота определена их природной зональностью, выраженностью в ландшафте, генезисе, историческим периодом формирования, условиями водообмена, минерализацией воды, функциональными особенностями животного и растительного мира, размерами акватории.

Ещё А.В. Шнитнков [2] отметил, что каждое озеро обладает своими, присущими лишь ему чертами режима, зависящими от рельефа бассейна, его размеров, условий питания в целом и характера отдельных элементов водного баланса, высотного положения, типа котловины.

На небольших и мелководных озерах обсыхание и последующее обводнение обнаруживается быстро, а на таких крупных и более глубоких озерах, как Большие Чаны, все эти явления развиваются значительно медленней.

Почвенно-геохимические процессы в современном ландшафте обсыхающих озер ярко и уникально выражены в их экотонных зонах, которые имеют широкое распространение, как в площадном, так и в пространственном выражении и играют немалую роль в мелиоративном обустройстве территорий.

Экотон, по Н.Ф. Реймерсу [3], - переходная полоса между физиономическими отличимыми сообществами. Как показывают наши исследования и анализ литературных данных, это приозерный или приболотный пояс. По своей сущности экотонная зона обсыхающих озер азональна, так как в силу периодической пойменности озер, в них не проявляются свойства зональности. Лишь функциональная зависимость экотонной зоны от озера и его постадийного обсыхания, определяет степень ее азональности или зональности, выраженную в особенностях почвообразовательных процессов и структуре почвенного покрова. Экотонные зоны обсыхающих озер – это конец осадконакопления и начало почвообразования и уникальные природные геохимические барьеры, которым по А.И. Перельману [4], свойственно на коротком расстоянии уменьшение интенсивности миграции химических элементов и, как следствие, их концентрация. Это зона, где одна геохимическая обстановка сменяется другой. Экотонная зона обсыхающих озер, являясь локальным латерально-радиальным барьером, характеризует геохимические процессы в горизонтальном и вертикальном проявлении.

В разработку принципов мелиорации рационального использования земель Н.И. Базалевич [5], были положены природные единицы – биохимические ландшафты. В Барабинской низменности она выделила 7 биохимических ландшафтов по их индивидуальности: геологическим и геоморфологическим строениям, гидрогеологическими и гидрологическими условиями, приуроченных к биоклиматическим зонам и звеньям геохимического потока, а следовательно, характером засоления природных вод и почв, плодородием почв и продуктивностью растительного покрова, типом биологического круговорота вещества между растениями и почвой.

Никак не обозначив биохимические единицы Н.И. Базилевич, выделила их методом природно-мелиоративного районирования с севера на юг, что можно соотнести к биохимическим ландшафтам регионального уровня находящимися в определенном стадийном развитии. На этом фоне выделение экотонных зон закономерно соответствует биогеохимической единице, отражающей особенности локальных биогеохимических ландшафтов, с активным функционированием почвообразующих процессов и в какой-то мере являясь индикатором биогеохимического состояния территории.

Для периферии озер характерны: высокая концентрация солей (стык геохимических потоков), высокая эффективность испарительных процессов, зависимость от макро - и мезорельефа, периодически пульсирующая обводненность и обсыхание, что в одних случаях формирует минеральные почвы засоленного ряда: солончаки, солонцы, солончаковые, в другом случае органогенные болотные почвы. Например, на юге Барабы, при обсыхании озер, торфонакопление сдерживается высоким засолением грунтов. Освобожденная от воды поверхность, минуя стадию болотообразования, переходит в солончаки [6,7].

Важной природно-мелиоративной особенностью обсыхающих озер, в особенности, Барабинской низменности, является корректировка почвенного покрова наличием гривного рельефа древнего (гривные останцы) и современного (дюнообразования).  Дюнообразование ярко выражено на крупных обсыхающих озерах, таких как оз. Чаны с отчлененным от него Юдинским плесом, где закономерно дефляционные и аллювиальные процессы рельефообразования являются одновременно процессами формирования почв с их мелиоративными особенностями.

Экотонное дюнообразование вследствие облегченного гранулометрического состава ослабляет сильное засоление земель, корректируя процессы почвообразования.

Так исследования 2009 г. Юдинского плеса (обсохшего) оз. Чаны выявили в экотонной зоне образовавшихся песчаных дюнах, локально-очаговое распространение кустистых лишайников тундр и сосновых лесов [8].

Роль лишайников, как пионеров растительности в несвойственной для них природной зоне, свидетельствует о пространственно-временной взаимосвязи экосистем и многомерности биосферы и подчеркивает уникальность экотонных зон как биогеохимических единиц ландшафта, определяющих формирование той или иной структуры почвенного покрова.

Необходимо отметить наличие разномасштабных экотонных зон от локальных до глобальных. Так Барабинская низменность, представляющая часть Западно-Сибирской низменности, занимающая территорию 11,4 млн.га. Обь-Иртышенского водораздела, на севере соприкасаясь с заболоченными пространствами Васюганья, а на юге граничат с Кулундинской степью, сама собой представляет информационно-энергетический экотон национально-регионального масштаба [9].

Для крупных озер, при формировании почвенного покрова в экотонной зоне, велика роль самого озера, которое порой корректируют зональные закономерности почвообразовательных процессов. Так по почвенному районированию бассейн оз. Б. Яровое (сухостепная зона) Алтайского края, относится к зоне каштановых почв [10],и по настоящее время остается “аксиомой” для всех почвенных карт. Натурные исследования почв бассейна оз. Большое Яровое в 2003 и 2010 г.г. методом трансек-катен с полиопрофильным заложением разрезов в структуре почвенного покрова экотонной зоны озера выявили зрелые черноземы южные солонцеватые. По всей вероятности зональная аридность смягчается испаряющейся влагой озера Б. Яровое, создавая экотонную зону черноземов южных солонцеватых, корректируя природно-климатические условия сухостепной зоны до степной.

Из изложенного следует, что экотонные зоны обсыхающих озер Западной Сибири повсеместно распространены, имея широкий спектр почвенных процессов и сложную структуру почвенного покрова. Поэтому почвенно-мелиоративные особенности экотонных зон обсыхающих озер, необходимо учитывать при мелиоративном обустройстве территории,  коррекции плодородия почв и выборе мелиоративных мероприятий, учитывая их информационную матрицу почвообразовательных процессов.
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Ресурсосберегающие технологии и технические средства для мелиоративных работ
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Перспективные сопутствующие культуры рисового севооборота

С.Б.  Адьяев, А.В. Левина, Е. А. Дубина 

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

В засушливых условиях Калмыкии важно учитывать особую значимость внедрения в рисовые севообороты культур и технологий их возделывания, которые способны обеспечить рентабельное производство и формирование высоких урожаев без полива, способствуют максимально продуктивному использованию остаточных после риса запасов почвенной влаги, обладающих при этом фитомелиоративными свойствами. К таким культурам относятся яровой рыжик и горчица.

Целью исследования является совершенствование технологии возделывания ярового рыжика и горчицы  с использованием технологических элементов управления продукционным процессом при выращивании в рисовых севооборотах, обеспечивающих рациональное использование остаточной после риса влаги и формирование более 2,0 т/га семян. 

Исследования проводились на опытных полях ОПХ ГНУ ВНИИГиМ «Харада» Октябрьского района Республики Калмыкия в 2007-2010 гг.. Территория хозяйства располагается в полупустынной зоне, в самой северной части Сарпинской низменности. Почвенный покров рисового опытного участка представлен бурыми средне- и тяжелосуглинистыми полупустынными почвами, которые характеризуются следующими показателями: плотность сложения пахотного слоя 1,26…1,63 т/м3, с глубиной она увеличивается и в метровом слое в среднем равна 1,45 т/м3; наименьшая влагоемкость в слое 1,0 м  составляет 23,0…27,2 % от массы сухой почвы. 

Агротехника возделывания рыжика и горчицы в опытах разрабатывалась на основе действующих зональных рекомендаций с дополнениями их вариантами используемых приемов. 

Изучение разных сроков посева семян горчицы сарептской с. Ракета (фактор А) включало 2 варианта и проводилось по следующей схеме:

Вариант А1 – посев по мерзло-талой почве; вариант А2 – ранневесенний посев.

Схема опыта по изучению норм высева семян горчицы сарептской   (фактор В) включает: вариант В1 – норма высева семян 1,7 млн. шт./га; вариант В2 – норма высева семян 2,4 млн. шт./га; вариант В3 – норма высева семян 3,1 млн. шт./га.

Схемой опыта по уровню минерального питания (фактор С) были предусмотрены 3 варианта: вариант С1 – внесение N30P20 – для получения планируемой урожайности 1,0 т/га; Вариант С2 – внесение N70P50 – для урожайности 1,5 т/га; вариант С3 – внесение N110P80 – для  урожайности 2,0 т/га.

Схема опыта на посевах ярового рыжика (с.  Исилькулец) включала  изучение влияния условий минерального питания (фактор А) и нормы высева семян (фактор В) на водопотребление, водный режим почвы, рост, развитие и продуктивность посевов в рисовых чеках. По уровню минерального питания (фактор А) были предусмотрены четыре варианта: вариант А 1 – естественное плодородие почвы (контроль), вариант А2 – внесение N10P30 для формирования планируемой урожайности 1,5 т/га, вариант А3 – внесение N40P50K25 для формирования планируемой урожайности 2,0 т/га, вариант А4 – внесение N70P70K50  для формирования планируемой урожайности 2,5 т/га. Каждый из вариантов по уровню минерального питания был заложен с четырьмя разными нормами высева семян: вариант В1 – посев нормой 7,0 млн. сем./га (контроль), вариант В2 – посев сниженной нормой, 6,0 млн. сем./га, вариант В3 – посев увеличенной нормой, 8,0 млн. сем./га, вариант В4 – посев увеличенной нормой, 9,0 млн. сем./га. 

На всех вариантах опыта рельеф, почвенные и гидрологические условия были идентичны. Для исключения влияния почвенных разностей была соблюдена четырехкратная повторность каждого варианта. По площади земельного участка опыты были заложены методом организованных повторений: делянки с полным набором всех вариантов схемы были объединены территориально в компактные группы. Учетная площадь единичной делянки, образованная сочетанием исследуемых в опытах факторов, составила 432 м2, общая площадь каждого опытного участка - 4 га.
Горчица сарептская. Исследования показали, что несмотря на засухоустойчивость, при формировании высокопродуктивных агроценозов  горчица потребляла при посеве по мерзло-талой почве в засушливый 2007 год в зависимости от варианта опыта от 2690 до 3110 м3/га воды, во влажном 2008 году – от 3050 до 3430 м3/га. Однако при ранневесеннем посеве в структуре суммарного водопотребления доля использованной почвенной влаги по вариантам опыта в 2007 году составила 1684…1958 м3/га; в 2008 году – 1148…1531 м3/га. 
Наибольшее потребление воды (29…35 %) посевами горчицы приходится на период цветения, формирования зеленого стручка и его созревание.
Наибольшие значения коэффициента водопотребления отмечены и при посеве по мерзло-талой почве и ранневесеннем посеве в 2008 году - 3186 м3/т и 2913 м3/т, соответственно.

Наиболее эффективно на формирование урожая вода расходовалась на участке, где минеральные удобрения вносили дозой N110Р80 при посеве по мерзло-талой почве, рассчитанной на формирование 2,0 т/га семян, а при ранневесеннем посеве дозой N70Р50, рассчитанной на формирование 1,5 т/га семян.

В зависимости от нормы высева семян горчицы на фоне минерального питания N110Р80 наименьшее количество влаги на формирование тонны семян отмечено при посеве по мерзло-талой почве – 1706…1895 м3/т, при ранневесеннем посеве – 1585…1976 м3/т. 

В среднем за годы исследований при посеве 2,4 млн. шт. семян/га по мерзло-талой почве расходовалось 1787 м3 воды на формирование 1т семян, при ранневесеннем посеве – 1815 м3/т. 

При посеве по мерзло-талой почве с увеличением доз внесения минеральных удобрений с N30Р20 до N110Р80 отмечено увеличение продолжительности вегетационного периода изучаемой культуры в среднем на 3 суток. При этом фотосинтетический потенциал посевов возрастает в среднем на 102, 0 тыс. м2дней/га, а чистая продуктивность фотосинтеза повышается на 2,02 г/м2 /сут.

При ранневесеннем посеве внесение удобрений дозой N70Р50 отмечено увеличение продолжительности вегетационного периода (в среднем на 3-4 суток), фотосинтетический потенциал посевов возрастает в среднем на 25,0 тыс. м2дней/га, а чистая продуктивность фотосинтеза в период «бутонизация - цветение» составляет 5,15…5,87 г/м2/сутки.

Исследованиями установлено, что накопление сухого вещества в посевах горчицы при посеве по мерзло-талой почве на уровне 6,29-7,23 т/га обеспечивает формирование урожайности семян до 1,81 т/га, а при ранневесеннем посеве на уровне 5,02-5,98 т/га обеспечивает получение семян горчицы  до 1,46 т/га  (табл.1).

Таблица 1 - Урожайность семян горчицы сарептской, т/га

	Сроки посева
	Норма высева семян, 

млн. шт./га
	Уровень минерального питания
	Урожайность семян горчицы по годам 
исследований, т/га

	
	
	
	2007
	2008
	2009

	Посев по мерзло-талой почве


	1,7
	N30P20

N70P50

N110P80
	1,03

1,42

1,56
	0,98

1,38

1,56
	0,99

1,35

1,37

	
	2,4
	N30P20

N70P50

N110P80
	1,12

1,59

1,75
	1,10

1,57

1,81
	1,07

1,47

1,63

	
	3,1
	N30P20

N70P50

N110P80
	1,07

1,50

1,71
	1,02

1,58

1,73
	1,01

1,38

1,50

	Ранневесенний посев


	1,7
	N30P20

N70P50

N110P80
	0,91

1,25

1,33
	0,92

1,27

1,35
	0,95

1,08

1,27

	
	2,4
	N30P20

N70P50

N110P80
	1,01

1,47

1,45
	1,03

1,48

1,45
	1,02

1,24

1,33

	
	3,1
	N30P20

N70P50

N110P80
	1,0

1,41

1,32
	0,98

1,44

1,34
	1,0

1,21

1,25

	НСР0,5 по фактору сроков посева
	0,029
	0,029
	0,021

	НСР0,5 по фактору доз внесения удобрений
	0,026
	0,026
	0,019

	НСР0,5 по фактору норм высева семян
	0,026
	0,026
	0,019

	НСР0,5 для частных средних
	0,063
	0,064
	0,045


Для описания зависимости урожайности от нормы высева и уровня минерального питания: получены уравнения математической регрессии:

при посеве по мерзло-талой почве:

z=0,35+(-29,51)/x+1,26∙y+320,03/x2+(-0,23)∙y2+(-3,39)∙y/x
где z – урожайность, т/га;  x – норма высева, млн. шт. сем./га;  y – доза минеральных удобрений, кг д.в./га

при ранневесеннем посеве:

z=(-0,76)+0,02∙x+1,03∙y+(-9,69)∙x2+(-0,19)∙y2+(-0,001)∙x∙y
где z – урожайность, т/га; x – норма высева, млн. шт. сем./га; y – доза минеральных удобрений, кг д.в./га

Коэффициент множественной детерминации для полученных зависимостей составляет 0,89-0,92, а все компоненты уравнений существенны на 5%-ном уровне значимости. Уравнения могут быть использованы для оптимизации нормы высева и режима минерального питания горчицы сарептской при возделывании в рисовых чеках по мерзло-талой почве и в ранневесенних посевах.

Рыжик яровой.  Результаты полевого эксперимента подтверждают, что запасы почвенной влаги в рисовых чеках являются наиболее стабильным источником воды для парозанимающих культур рисового севооборота, возделываемых по технологии  богарного земледелия. Перед посевом рыжика запасы влаги в 0,8-метровом слое почвы изменялись от 2549 до 2675 м3/га, что соответствовало влажности почвы от 89,1 до 93,5 % НВ. В среднем от 41,2 до 47,0 % потребляемой посевами рыжика влаги возмещалось за счет использования почвенной влаги.

В опытах влажность 0,8-метрового слоя почвы уже к началу ветвления рыжика ярового снижалась до 74,7…81,5 % НВ, в фазу цветения находилась в пределах 70,3…91,9 % НВ, а к началу фазы созревания не превышала 46,3…69,5 % НВ (рис. 1). Повышение плотности посева рыжика ярового и уровня минерального питания во все годы исследований активизировало процесс иссушения почвы в рисовых чеках. К началу фазы цветения наиболее иссушенными (влажность почвы 70,3-82,7 % НВ) оказались варианты, где при посеве рыжика нормой 9 млн. сем./га удобрения вносили дозой N70P70K50, наименее иссушенными (72,3…93,9 % НВ), при посеве нормой 6 млн. сем./га на фоне естественного плодородия почвы. К концу вегетации влажность почвы в слое 0,8 м снизилась на  15,2…30,8% НВ.
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	Рисунок 1 – Водный режим почвы в фазу цветения и формирования семян

рыжика (средневзвешенная оценка, среднее за 2007-2009 гг.)


Внесение удобрений дозами N40P50K25 и N70P70K50 в максимально загущенных посевах сопровождается наибольшим снижением потенциала почвенной влаги  в слое 0,8 м и  вода на участках этих вариантов в период «цветение-начало созревания» находится в трудно доступной для растений форме. 

Поэтому одним из основных условий реализации потенциала продуктивности рыжика ярового в рисовых чеках является установление рациональной динамики расходования воды в течение вегетационного периода.

Доказано, что повышение уровня минерального питания и плотности посева сопровождается увеличением среднесуточного водопотребления рыжика ярового в период «всходы-начало цветения» с 20,4-31,2 м3/га в сут. при посеве нормой 6 млн. сем./га на фоне естественного плодородия почвы до 25,3-44,6 м3/га в сут. при внесении N70P70K50 и норме высева 9 млн. сем./га.

В период «цветение-начало созревания» среднесуточное водопотребление посевами увеличивается в среднем с 36,1 м3/га в сут. при высеве нормой 6 млн. сем./га на фоне естественного плодородия почвы до 39,4 м3/га в сут. при внесении N40P50K25 и норме высева 8 млн. сем./га. Дальнейшее усиление минерального питания и повышение плотности посева сопровождается снижением динамики водопотребления рыжика в период «цветение-начало созревания», которое хорошо согласуется с падением потенциала почвенной влаги на участках этих же вариантов.

Установлена закономерность изменения суммарного водопотребления (W, м3/га) ярового рыжика в зависимости от уровня минерального питания (д, кг д.в.) и нормы высева (n, млн. сем./га), которая с достаточной степенью надежности формализуется выражением:

W=a+bд+cд+dд2+en2+fдn+gд3+hn3+iдn2+jд2n.
Коэффициенты – a = -3069; b = -11,5;  c = 1881;   d = -0,17;  e = -218; f = 5,29; g=0,003; h = 8,3; i =-0,15; j = -0,038 – получены эмпирически в результате обработки экспериментального материала.  Коэффициент детерминации зависимости 0,86. 

Исследования показали, что наибольшая урожайность 1,48…2,16 т/га маслосемян рыжика ярового, обеспечивается при формировании не менее 1000 тыс. м2дней/га фотосинтетического потенциала и чистой продуктивности фотосинтеза посева 3,44-4,18 г/м2 в сут., которые позволяют посевам накапливать в среднем 55,2-72,0 кг/га сухого вещества в сутки в течение вегетационного периода, продолжительностью 61-75 сут. (табл. 2). При этом высота растений должна быть около 0,8 м, сформировано не менее 6 ветвей/раст. при плотности расположения растений не менее 350 раст./м2 и обеспечении формирования не менее 44 стручков/раст.

В период «цветение- начало созревания» наибольшей продуктивностью фотосинтеза 3,74…3,82 г/м2 в сут. отличались варианты, где удобрения вносили дозой N40P50K25 на вариантах с нормой высева  7 или 8 млн. сем./га. Повышение фотосинтетического потенциала с 499 до 774 тыс. м2дней/га, в этот период развития растений обеспечивается увеличением нормы высева с 6 до 8 млн. сем./га и внесением минеральных удобрений дозой N40P50K25. Дальнейшее увеличение плотности посевов и повышение уровня минерального питания сопровождается снижением фотосинтетической активности рыжика ярового в период «цветение-начало созревания семян». 

Таким образом, в засушливых условиях региона исследований с его высокой теплообеспеченностью, поступлением за безморозный период свыше 47 ккал/см2 ФАР и ГТК в пределах 0,3-0,4 использование остаточных после уборки риса запасов почвенной влаги позволяет эффективно возделывать рыжик масличный при устойчивом формировании урожайности маслосемян более 2,0 т/га. При этом обеспечивается максимальный индекс доходности затрат – 2,0, внутренняя норма доходности потенциальных проектов составляет 125,3 %, а  чистого дисконтированного дохода – более 22,3 тыс. руб. с 1 га.

Таблица 2 - Показатели продуктивности ярового рыжика в рисовых чеках (2007-2009 гг.)

	Уровень минерального питания, кг д.в./га
	Норма высева,

млн. сем./га
	Урожайность, т/га
	Фотосинтетиче-

ский потенциал,

тыс. м2 дней/га
	Продуктивность фотосинтеза,

г/м2 в сут.
	Среднесуточный прирост сухого вещества, кг/га
	Продолжительность вегетационного периода, сут.

	N0P0K0
	7
	0,99-1,47
	771-991
	3,08-3,84
	37,3-55,2
	57-69

	
	6
	0,86-1,30
	665-843
	3,03-3,74
	34,1-47,0
	55-67

	
	8
	0,94-1,39
	800-1005
	2,93-3,44
	37,8-50,1
	57-69

	
	9
	0,86-1,34
	773-1035
	2,72-3,43
	37,0-51,4
	56-68

	N10P30К0
	7
	1,22-1,82
	866-1080
	3,25-4,08
	43,2-62,1
	59-71

	
	6
	0,95-1,42
	731-911
	3,12-3,87
	38,1-51,2
	58-69

	
	8
	1,21-1,79
	929-1131
	3,17-3,80
	44,6-59,7
	59-72

	
	9
	1,12-1,62
	892-1124
	2,90-3,59
	41,5-57,7
	59-70

	N40P50K25
	7
	1,30-1,96
	924-1179
	3,46-4,18
	48,5-67,5
	61-73

	
	6
	1,00-1,51
	770-962
	3,21-3,93
	41,1-54,0
	59-70

	
	8
	1,48-2,16
	1002-1293
	3,44-4,18
	55,2-72,0
	61-75

	
	9
	1,39-2,00
	962-1285
	3,25-3,90
	51,8-66,8
	60-75

	N70P70K50
	7
	1,31-1,98
	928-1181
	3,57-4,12
	50,3-65,7
	61-74

	
	6
	1,05-1,56
	798-1023
	3,35-3,85
	43,2-54,0
	59-73

	
	8
	1,33-1,96
	979-1197
	3,56-4,10
	52,9-66,4
	61-74

	
	9
	1,17-1,76
	954-1204
	3,30-3,78
	50,5-61,5
	59-74

	НСР, 05, т/га
	0,08-0,13
	фактор А (уровень минерального питания)

	
	0,08-0,13
	фактор В (норма высева)

	
	0,15-0,25
	для частных средних


УДК 631.347                                                                                             

Полосовые дождевальные установки и перспектива

их использования

А.А. Алдошкин

ФГНУ ВНИИ «Радуга», г. Коломна, Россия

Во времена плановой экономики полосовые дождевальные установки (шланговые дождеватели) не получили массового распространения в условиях крупных агропредприятий на больших площадях. В настоящее время структурные изменения в сельском хозяйстве с его многоукладностью форм хозяйствования привели к снижению использования  крупных оросительных систем. Соответственно возросла роль относительно небольших по размерам оросительных участков, оборудованных мобильными средствами водоподачи и небольшими насосными станциями. Сейчас полосовые дождеватели становятся наиболее подходящей техникой полива для хозяйств с небольшими участками орошаемого земледелия. Высокая мобильность, невысокие требования к воде, использование различных дождевальных аппаратов, автоматизация сматывания шланга во время полива делают ДШ универсальным поливочным устройством.

Если учесть более чем полувековой опыт иностранных производителей данного вида техники, которые обеспечивают – многолетнюю надежность и качество поставляемого оборудования, максимальное удобство в эксплуатации, высочайшее качество дождевателей и т.д., что привлекает наших сельхозпроизводителей на приобретение данного типа оросительной техники.

Как известно, поливаемая полоса, размеры которой (длина, ширина, площадь) определяются длиной шланга, его диаметром, по которому поступает вода к дождевальному аппарату и радиуса действия последнего.

Полосовые шланговые дождеватели работают с забором воды из гидрантов на закрытой оросительной сети, а в случае его использования в составе комплектов ирригационного оборудования – из гидрантов сборно-разборных трубопроводов.

За рубежом наиболее часто полосовые шланговые дождеватели применяются при групповой работе на площадях, обслуживаемых одной насосной станцией в количестве 5÷8 шт. При этом достигаются минимальные затраты при эксплуатации такой системы.

В РФ полосовые шланговые дождеватели используются в составе комплектов ирригационного оборудования в количестве 1÷2 шт. Поэтому затраты на приобретение и эксплуатацию их значительно превосходят зарубежные, и зачастую являются несопоставимы с отечественными аналогами. Так для подачи воды в оросительную сеть и в шланговый дождеватель потребуется высоконапорная дизельная насосная станция (0,9÷1,1 МПа) с расходом, необходимым для работы дождевателя, и трактор для размотки шланга к месту установки дождевателя.

Если говорить об экономической составляющей использования ирригационного комплекта с применением полосовых шланговых дождевателей, то фактические затраты на его монтаж составляют следующие цифры:

- стоимость полосового шлангового дождевателя (в зависимости от длины и диаметра шланга) находится в пределах 0,8÷1,2 млн. рублей;

- стоимость дизельной насосной станции 0,5÷1,2 млн. рублей;

- сборно-разборный трубопровод (в зависимости от диаметра и удаленности его от водозабора) с гидрантами 1,1÷1,4 млн. рублей;

- трактор для разматывания шланга – 0,2 млн. рублей (частичное его использование);

- горюче-смазочные материалы 0,15÷0,25 млн. рублей;

- зарплата обслуживающего персонала – разная 0,12 млн. рублей.

В результате таких подсчетов орошение участков с применением полосовых шланговых дождевателей обходится сельхозпроизводителям в круглую сумму и в большинстве случаев заставляет задуматься для  широкого применения.

ФГНУ ВНИИ «Радуга» разработало ирригационные комплекты на различные площади орошения участков (1÷15 га), в том числе полосовые шланговые установки на площадь орошения до 7 га. Полосовая шланговая установка (рис.1) предназначена для полива дождеванием технических, кормовых, бахчевых культур, сенокосов и пастбищ, кроме высокостебельных на супесчаных и среднесуглинистых почвах при общем уклоне поверхности земли не более 0,02 во всех зонах орошаемого земледелия РФ.

Установка (рис.2) состоит из сборно-разборного полиэтиленового трубопровода ø 75мм ПНД с тройниками и муфтами, двух дождевателей шланговых с двумя вращающимися барабанами с намотанными на них в разные стороны полиэтиленовыми трубами ø 32 мм, соединенными переходными муфтами с опорами, на которых монтируются дождевальные аппараты. В начале трубопровода находится входной патрубок с манометром.

Трубы соединяются между собой двухсторонними муф​тами из полиуретана с двумя самоуплотняющимися резиновыми манжетами и фиксируются специальными скобами, вставляемые в отвер​стия «ушек» металлических хомутов, установленных на концах этих труб. Через 18; 24 м установлены тройники с вентилями.
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	Рисунок 1 - Полосовая дождевальная установка
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	Рисунок 2 - Технологическая схема полива полосовым 

шланговым дождевателем


Тройники служат для присоединения к ним дождевате​лей шланговых. В конце трубопровода установлен один концевой угольник, к которому также присоединяется второй дождеватель в начале осу​ществления полива.

Технологический процесс работы установки (рис. 2) осуществляется в следующем порядке.

Работа установки начинается с заполнения трубопровода водой. О полном заполнении трубопроводов и дождевателей свидетельствует начало работы дождевальных аппаратов. После заполнения трубопроводов регулируют вентилем тройников давление на прорезиненном присоединительном рукаве в пределах 0,40...0,45 МПа.

Полив осуществляется двумя дождевателями (4 аппарата). После вы​дачи необходимой поливной нормы (которую определяют по времени поли​ва дождевателем), проводят перемещение одной опоры с аппаратом на сле​дующую позицию. Для этого освобождают стопор одной из катушек и за обод оператор — поливальщик начинает ее вращать, то есть производит на​мотку трубопровода ø 32 на барабан. Процесс перемещения второй опоры повторяют. Аналогичные операции оператор проводит и на втором дождева​теле.

После полива на первой позиции, дождеватель шланговый перемеща​ют к следующему тройнику, отсоединив опоры. Для этого закрывают вентиль на тройнике, отсоединяют патрубок с рукавом и крепят его на раме, уклады​вают в дождеватель шланговый муфту и две скобы. Опоры в сборе с дожде​вальными аппаратами перемещают на исходную позицию у следующего тройника. То же повторяется и со вторым дождевателем. Технические характеристика шлангового дождевателя приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Технические характеристики полосового шлангового дождевателя

	№

п/п
	Технические характеристики
	Вариант 1
	Вариант 2

	1.
	Расход воды, л/с

       - установкой

       - дождевателем

       - аппаратом
	4,0

2,0

1,0
	8,0

4,0

2,0

	2.
	Напор, МПа

      - в подводящей сети

      - шланговом дождевателе

      - у дождевального аппарата
	до 0,5

0,35

0,3
	0,6

0,4

0,35

	3.
	Орошаемая площадь, га
	4,0
	6,9

	4.
	Количество одновременно работающих дождевальных аппаратов, шт.
	4
	4

	5.
	Длина подводящего полиэтиленового трубопровода, м
	353,5
	353,5

	6.
	Диаметр подводящего трубопровода, мм
	ø 75
	75÷90

	7.
	Количество обслуживающего персонала
	1
	1


Конструкция полосового шлангового дождевателя защищена патентами на полезную модель № 51822, № 55538, № 75274, № 93010.

Полосовой шланговый дождеватель прошел государственные испытания (протокол № 03-58-09 (1180022) и на него получены сертификаты соответствия.

Отмечены следующие преимущества полосового шлангового дождевателя:

- простота конструкции и монтажа;

- мобильность конструкции;

- отсутствие трактора для размотки шланга;

- значительно низкие напоры для работы дождевателя;

- малая трудоемкость при техническом обслуживании;

- небольшая стоимость комплекта (350000 рублей с трубопроводом в ценах 2011 г.).
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПОЛИВА МАТОЧНИКА ВЕГЕТАТИВНО РАЗМНОЖАЕМЫХ ПОДВОЕВ

Е.В. Ангольд, Л.П. Калашникова

Казахский НИИ водного хозяйства, г. Тараз, Республика Казахстан

Плоды и ягоды являются одними из основных источников витаминов, антиоксидантов, минеральных и других биологически активных веществ, обладающих питательными и лечебными свойствами. По данным Всемирной организации здравоохранения рацион человека должен включать не менее 85-90 кг плодов и ягод в год.

Потребность населения Казахстана в плодах, ягодах, винограде и продуктах их переработки в соответствии с физиологическими нормами превышает 1 млн. тонн в год. В результате создавшегося дефицита продукции собственного производства в связи с уменьшением закладки новых многолетних насаждений, образовавшуюся нишу на рынке быстро заполнили дорогостоящие импортные фрукты, ягоды и виноград, которые значительная часть населения не имеет возможности покупать в достаточном количестве. 

В последнее время государством для помощи сельским товаропроизводителям выделяются значительные средства для закладки садов и виноградников, что имеет особое значение из-за больших затрат на закладку насаждений и уход за ними до наступления в товарное плодоношение.

Планируемая для закладки площадь садов в республике может составить 86 тыс.га, ягодников около 7 тыс.га, виноградников 34 тыс.га. Учитывая современное состояние различного типа насаждений, потребность в посадочном материале составляет: плодовых до 3,4 млн.шт., из них на слаборослых подвоях 1,5 млн.шт.; саженцев винограда до 6 млн.шт [1]. Выполнение данной программы невозможно без восстановления промышленного питомниководства, которое целесообразно осуществлять на базе хозяйств, находящихся в государственной собственности и в некоторых частных хозяйствах, где еще сохранились маточные насаждения. Основным составляющим плодового питомника является маточник вегетативно размножаемых подвоев. По специфике своего производства питомниководство требует постоянного внимания и внедрения передовых технологических приемов, разработанных научными организациями Казахстана для интенсификации садоводства.

Одним из важных средств интенсификации питомниководства является орошение. Даже в тех местах, где осадков выпадает в целом достаточно, из-за неравномерности их распределения во времени, питомники нуждаются в дополнительном орошении. Для улучшения качества посадочного материала необходимо применение прогрессивных технологий полива, обеспечивающих как оптимальное увлажнение корнеобитаемого слоя почвы в течение вегетационного периода, так и оптимальную влажность и температуру воздуха в окружающей растения среде. 

В практике орошения маточников в основном находят применение поверхностный способ полива и дождевание. При выборе технологии поверхностного полива особое внимание обращают на уклоны поверхности местности, возможность ее планировки перед закладкой маточника, выявляют механический состав, водопроницаемость и тенденцию к засолению почв, уровень грунтовых вод и их динамику, а также режим орошения маточников.

Применимость поверхностного способа полива ограничена максимально допустимыми уклонами до 0,01. Борозды в маточнике нарезают вдоль рядков саженцев на расстоянии 15-20 см от них. Практически для полива маточников длину борозд применяют от 50 до 500м, а расход воды в борозду от ,01 до 1,5 л/с. Полив проводят как по проточным, так и по тупиковым бороздам [2, 3]. 

Такой способ полива имеет ряд существенных недостатков. Это эрозия и вынос почвы необходимой для создания корнеобитаемого холмика, невозможность увлажнения только корнеобразующего холмика и ущемление питания водой основного корня в период корнеобразования. Зона корнеобразования при бороздковом поливе не превышает 2-3 см., что значительно уменьшает приживаемость отводков. При таком поливе увлажнение маточника происходит периодически, при этом влажность почвы не находится в оптимальных пределах и, кроме этого, не обеспечивается необходимый микроклимат в прилегающей к растениям среде. Это, в свою очередь, отражается на качестве отводков маточника.

Дождевание рекомендуется применять на почвах с водопроницаемостью 6-12 см/ч (песчаных, супесчаных и легких суглинках), при плодородном слое 0,15-0,3 м, где затруднено проведение планировочных работ, а также при близком залегании пресных грунтовых вод; сложном рельефе с уклонами более 0,02; при неустойчивом увлажнении почв осадками. При поливе маточников возможно применение передвижной поливной техники типа ДДА-100 МА и другой, а также стационарных дождевальных систем. При периодическом дождевании маточника не обеспечивается оптимальная влажность в корнеобитаемом слое почвы в течение вегетационного периода, а микроклиматические показатели улучшаются только во время и их положительное влияние сохраняется в течение 1-2 суток после полива.

В связи с необходимостью механизации окучивания отводков маточника, обработки междурядий и других работ поливная техника и технология орошения должны обеспечивать: выполнение поливных и послеполивных механизированных работ в лучшие агротехнические сроки; эффективное применение техники при необходимом уровне эксплуатационной надежности; высокий уровень производительности труда при поливе. Перспективной технологией полива для размножения посадочного материала является технология импульсного дождевания. 

Системы синхронного импульсного дождевания, разработанные в Казахстане и России типа КСИД-10 отличаются от систем обычного дождевания наличием в них импульсных дождевателей, работающих в цикличном режиме и обеспечивающих водоподачу в соответствии с суточной эвапотранспирацией. Поливы с небольшой интенсивностью дождя существенно повышают влажность приземного слоя воздуха и понижают его температуру, что создает благоприятные условия для физиолого-биохимических процессов, происходящих в растениях. Именно при этом способе полива возможно в комплексе создавать оптимальный микро- и фитоклимат в период суховеев и высоких температур летнего сезона вегетации.

Такие системы могут в начале вегетации обеспечить оптимальную влажность активного слоя для основного корня, что дает интенсивное пробуждение почек, появление и рост большого количества отводков и обеспечивает создание и поддержание нужного микроклимата. Во второй половине вегетации импульсное дождевание позволяет увлажнять только холмики для формирования корневой системы отводков. Коэффициент использования во времени элементов трубопроводной сети и оборудования приближается к 1,0, а пропускная способность водоводов довольно мала (до 0,3 л/с).

Техническая характеристика комплекта импульсного дождевания, разработанного в Казахском НИИ водного хозяйства (г. Тараз) и оценка его технической применимости даны в таблицах 1 и 2.
Таблица 1 - Техническая характеристика КСИД-10

	Наименование
	Показатели

	Тип машины
	КСИД-10

	Принцип работы
	импульсное дождевание

	Режим работы
	автоматический, ручной

	Площадь полива, га
	10,0

	Водоподача за сутки, м3/га
	до 100,0

	Средняя интенсивность дождя, мм/мин
	0,002-0,08

	КПД, %
	99

	КЗИ, %
	98

	Степень автоматизации полива, %
	100,0


Таблица 2 - Оценка технической применимости систем импульсного дождевания для орошения

	Условия применимости
	Показатели

	
	оптимальные
	допустимые

	1
	2
	3

	Климатические:

( дефицит испаряемости, м3/га

( скорость ветра, м/с

( суточная поливная норма, м3/га
	2000-5000

0-3,0

30,0-70,0
	5500

4,0

100,0

	Почвенные:

( скорость впитывания за 1 час, мм/час

( глубина почвенной толщи, м
	1,5-10,0

0,5-1,5
	5,0

0,3

	Рельефные:

( максимальный уклон
	0,05-0,25
	0,3

	Гидрогеологические:

(Глубина залегания минерализованных вод, м
	-
	2,0

	Хозяйственные:

( высота надземной части растений, м

( глубина основной массы корневой системы, м
	0,5-1,5

0,5-1,0
	4,0

1,5


Для фермерских хозяйств, имеющих небольшие площади орошаемых земель, в КазНИИВХ разработана принципиальная схема комплекта КСИД-1, позволяющая осуществлять полив сельскохозяйственных культур импульсным дождеванием на площади 1 га в режиме водоподачи в соответствии с ходом водопотребления растений (рис. 1).
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	Рисунок 1 - Принципиальная схема комплекта КСИД-1:

1 – насос; 2 – пульт управления; 3, 5 – запорно-регулирующая арматура; 

4 – генератор импульсов давления; 6 – распределительный и 7 –поливные трубопроводы; 8 – обратная связь; 9- импульсные дождеватели; 10 – контрольный импульсный дождеватель


Комплект КСИД-1 имеет все необходимые элементы для обеспечения работоспособности его в течение вегетационного периода. Для управления работой импульсных дождевателей разработана принципиальная схема генератора импульсов давления (рис. 2), позволяющая обеспечить формирование в сети трубопроводов импульсов повышения и понижения давления.
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	Рисунок 2 - Принципиальная схема генератора импульсов давления:

1, 2 – задвижки; 3 – напорный клапан; 4 – сливной клапан; 5 – кран; 6 – трубопровод; 7– клапан-распределитель; 8, 9 – реле давления; 10 –сеть; 11 – дождеватель импульсный; 12 – камера; 13-16 – шланги


В комплекте импульсного дождевания предусмотрена обратная связь контрольного импульсного дождевателя с генератором импульсов давления для обеспечения подачи сигнала о заполнении гидроаккумулятора дождевателя заданным объемом воды и выработке генератором импульса понижения в трубопроводной сети. Генератор импульсов давления устанавливается в голове системы по отношению к напорообразующему узлу. Для воздействия на объект управления генератор импульсов давления состоит из необходимых клапанов, кранов, задвижек и т.д. Трубопроводная сеть выполняется из стальных или пластмассовых труб, может быть разборной и стационарной.

В комплекте импульсного дождевания предусмотрена обратная связь контрольного импульсного дождевателя с генератором импульсов давления для обеспечения подачи сигнала о заполнении гидроаккумулятора дождевателя заданным объемом воды и выработке генератором импульса понижения в трубопроводной сети.

Комплектом КСИД-1 с усовершенствованным генератором импульсов давления обеспечивается четкое формирование импульсов повышения и понижения давления в трубопроводной сети, создаются оптимальная влажность почвы в течение вегетационного периода сельскохозяйственных культур и микроклимат приземного слоя воздуха, что способствует повышению продуктивности растений в условиях высоких температур и низких значениях влажности воздуха орошаемой зоны юга Казахстана на 20-30% в сравнении с системами обычного периодического дождевания.

В целом необходимо отметить, что применение систем СИД для полива сельскохозяйственных культур, в том числе и питомников в условиях юга Казахстана имеет ряд достоинств, основными из которых являются:

· Предельно рассредоточивается поливной ток по всей площади полива (подводимый расход к аппарату 0,05-0,2 л/с, к поливному трубопроводу 0,25-1,0 л/с), что значительно сокращает затраты на устройство трубопроводной сети. Трубопроводная сеть в основном состоит из труб малого диаметра (15-25 мм), что значительно облегчает ее транспортировку и монтаж в условиях предгорий.

· При поливе на системах СИД отсутствует водооборот, что позволяет максимально во времени загрузить оборудование и трубопроводную сеть, исключает потребность в сложной регулирующей арматуре.

· Возможность регулирования средней интенсивности дождя до 0,002 мм/мин позволит орошать питомники и другие сельскохозяйственные культуры, расположенные на местности со сложным рельефом и исключить при этом водную эрозию почв.

· При поливе системой СИД обеспечивается строго нормированное, направленное воздействие дождя на растения и поддерживается без резких колебаний на оптимальном уровне влажность приземного слоя воздуха и активного слоя почвы. Это особенно важно в условиях, где преобладают маломощные почвы (до 50-60 см), подстилаемые сильнофильтрующими породами.

· При применении таких систем в условиях предгорий для орошения небольших по площади участков могут быть использованы малодебитные водные источники.

Импульсное дождевание является экологически эффективной технологией полива и позволяет равномерно распределять воду по поливному участку, обеспечивая нормированное и направленное воздействие дождя на растения, улучшить микроклимат приземного слоя за счет снижения температуры и повышения относительной влажности воздуха, практически исключить ирригационную эрозию при орошении [4].

Выводы:

1. Для создания достаточного количества посадочного материала с целью развития и интенсификации плодоводства возникает необходимость создания новых и расширение существующих питомников, обеспечивающих требуемый количественный и качественный посадочный материал.

2. Для улучшения качества посадочного материала требуется применение рациональных и экологически безопасных технологий полива, обеспечивающих оптимальное увлажнение корнеобитаемого слоя почвы в течение вегетационного периода плодового питомника, в том числе и маточника, являющегося основным составляющим питомника.

3. Применение технологии импульсного дождевания, позволяющей обеспечить водоподачу в соответствии с водопотреблением растений, поддерживать принятый уровень влажности почвы и создавать благоприятные для роста и развитий культур микроклиматические показатели, дает возможность увеличить количество и качество посадочного материала и других сельскохозяйственных культур.
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ВОДОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОРОШЕНИЯ ПРИ ГРЕБНЕВОМ СПОСОБЕ ПОСЕВА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В ЮЖНОМ РЕГИОНЕ 

КАЗАХСТАНА

Н.Н. Балгабаев, А.Е. Байзакова, П.А. Калашников 

Казахский НИИ водного хозяйства, г. Тараз, Республика Казахстан 

Опыты по изучению водосберегающей технологии орошения озимой пшеницы при гребневом способе посева проводились специалистами КазНИИВХ в 2006-2009 гг. в различных крестьянских хозяйствах Жамбылской области. 
В 2008-2009 гг. полевой опыт по «Исследованию водосберегающей технологии полива при гребневом способе посева» был заложен в крестьянском хозяйстве «Достык-99» Байзакского района Жамбылской области на площади 48 га. Схема опыта и некоторые агротехнические условия представлены на рисунке 1.

Вспашка проводилась 26 августа, при влажности почвы 64% от НВ. Глубина вспашки после зерновых 20-22 см. Планировка проводилась маловыравнивателем в 3 прохода. Планировка проведена после вспашки при влажности почвы в слое 0-20 см 57 % от НВ.
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	Рисунок 1 - Опытно-производственный участок (ОПУ) в крестьянском хозяйстве «Достык-99» Байзакского района Жамбылской области, 2008-2009 гг.


Посев озимой пшеницы сорта «Алмалы» (1-ой репродукции) проведен 4-5 октября гребневой сеялкой «СГНМ-2,8-НИИВХ» (сеялка навесная гребневая модернизированная с шириной захвата 2,8 м конструкции НИИВХ, разработанная на основе индийской гребневой сеялки фирмы DASMESH) уменьшенной нормой высева – 120 кг/га (2,6 млн. всхожих зерен на 1 га). Фон удобрений в вариантах опыта и контроле был одинаковым – 100 кг/га в стандартных туках (аммофос, Р=13%, N=26%). Наблюдения за динамикой влажности почвы показали, что перед посевом запас влаги в слое 0-60 см составлял около 70% от НВ. Наблюдения за уровнем грунтовых вод по пьезометрическим скважинам в сентябре-октябре показали, что грунтовые воды залегают ниже 2,5 м.

Для получения дружных всходов в октябре после посева был проведен вызывной влагозарядковый полив нормой 1100 м3/га. Поливы в первом и втором вариантах были проведены прогрессивным способом – по бороздам, а в варианте III – напуском. По метеорологическим показателям осень 2008 года, весну и лето 2009 года можно отнести к среднему году (50 % водообеспеченности).

Рост и развитие озимой пшеницы. Весной для борьбы с сорняками проведена обработка гербицидами (контактного действия) посевов озимой пшеницы при гребневой технологии их возделывания. Подкормка озимой пшеницы азотными удобрениями проводилась из расчета 34 кг действующего вещества на 1 га.

Наблюдения за весенним кущением озимой пшеницы на ОПУ после суровой зимы 2008-2009 гг. показали, что выпад растений от вымерзания составил 12-14 %. С 30 марта зафиксировано возобновление фазы кущения (табл. 1).

Фенологические наблюдения за ростом и развитием озимой пшеницы показали, что общая кустистость пшеницы на опытном участке в среднем составила 2-5 от одного узла кущения. Высота растений до внесения удобрений по вариантам была равной 8-10 см, продуктивная кустистость – 3,4. Во второй половине апреля отмечено начало фазы выхода в трубку. 

Таблица 1 - Прохождение фенологических фаз роста и развития растений озимой пшеницы

	Фазы развития
	Сроки прохождения

 фенологических фаз
	Высота растений, см
	Длина колоса, см
	Кусти-стость

	Посев – начало кущения
	5 октября – 24 октября
	-
	-
	-

	Возобновление вегетации – конец кущения
	30 марта – 5 мая
	8-10
	-
	3,4

	Конец кущения –трубкование
	6 мая – 22 мая
	64
	-
	3,4

	Трубкование – цветение
	23 мая – 2 июня
	89
	-
	3,4

	Цветение – молочная спелость 
	3 июня – 14 июня
	93
	7-8
	3,4

	Молочная спелость - восковая спелость
	15 июня – 21 июня
	93
	7-9
	3,4

	Восковая спелость-созревание
	22 июня – 7 июля
	93
	7-9
	3,4


Проведены опыты по установлению водопроницаемости почвогрунта и осуществлена нарезка оросительной сети.

Вегетационные поливы и продуктивность озимой пшеницы в вариантах опыта. Наблюдения за влажностью почвы показали, что в начале мая влажность снизилась до 70% от НВ. Первый полив был проведен 7 мая расчетной поливной нормой 800 м3/га. Второй вегетационный полив был проведен 15 июня расчетной поливной нормой 900 м3/га. 

Нормы влагозарядковых поливов и оросительные нормы озимой пшеницы на вариантах опыта приведены в таблице 2.
Таблица 2 - Затраты оросительной воды озимой пшеницы на вариантах опыта

	Вари-анты опыта
	Сущность

вариантов
	Количество поливов:

влагозарядка + вегетационные поливы
	Нормы влагозарядки, м3/га
	Оросительная норма, м3/га
	Общий расход оросительной воды, м3/га

	
	
	
	нетто
	брутто
	нетто
	брутто
	нетто
	брутто

	1
	Полив по бороздам постоянной струей
	1+2
	1100
	1400
	1700
	2200
	2800
	3600

	2
	Полив по бороздам переменной струей
	1+2
	1100
	1290
	1700
	2000
	2800
	3250

	3
	Полив напуском
	1+2
	1100
	1750
	1700
	2850
	2800
	4600


Из таблицы 2 следует, что при поливе по бороздам переменной струей при гребневом способе посева, затраты воды на 29% меньше чем при поливе напуском. 

Структура технологических потерь по вариантам опыта приведена в таблице 3. Учет урожая по вариантам опыта показал, что в варианте I урожайность озимой пшеницы составила в среднем по четырем повторностям 38,4 ц/га, во втором 41,2 ц/га и в третьем – 28,5 ц/га. Масса 1000 зерен в первых двух вариантов составила 43,0-43,6 грамма. Полив по бороздам постоянной и переменной струей при гребневом способе посева обеспечивает снижение затрат оросительной воды на 22-29% и повышение урожайности на 9,9-12,7 ц/га (26-31%) по сравнению с технологией полива напуском по полосам.

 Таблица 3 - Структура потерь воды при различной технологии полива озимой пшеницы

	Вари-анты опыта
	Сущность

вариантов
	Расход оросительной воды, м3/га
	Технологические потери воды

	
	
	нетто
	брутто
	м3/га
	%
	в т.ч. поверхностный сброс

	1
	Полив по бороздам

постоянной струей
	2800
	3600
	800
	22
	10

	2
	Полив по бороздам

переменной струей
	2800
	3190
	390
	12
	4

	3
	Полив напуском

(контроль)
	2800
	4600
	1800
	39
	26


Водный баланс и водопотребление озимой пшеницы при водосберегающей технологии полива. В целях установления эффективности использования поливной воды в вариантах опыта был выполнен расчет водного баланса при различных технологиях полива озимой пшеницы (табл. 4).

Из таблицы 4 видно, что суммарный расход воды при поливе напуском по полосам на 1000-1350 м3/га (22-29%) выше, чем при поливе по бороздам. На поверхностный сброс при поливе напуском идет 1150 м3/га или 25% от расходной части баланса, тогда как на участках с поливами по бороздам переменной струей на поверхностный сброс приходится всего 4 % от расходной части.

Таблица 4 - Водный баланс орошаемого поля при различных технологиях полива озимой пшеницы, м3/га

	Наименование

показателей
	Технология полива

	
	по бороздам
	напуском по полосам

	
	постоянной

струей
	переменной струей
	

	Приход

	1. Оросительные нормы
	3600
	3190
	4600

	2. Осадки
	345
	345
	345

	3. Грунтовые воды
	850
	850
	800

	4. Запасы влаги в почве
	690
	690
	670

	Итого
	5485
	5075
	6415

	Расход

	1. Эвапотранспирация
	4650
	4600
	4750

	2. Инфильтрация
	350
	310
	650

	3. Поверхностный сброс
	450
	140
	1150

	Итого
	5450
	5050
	6350

	Невязка
	-35
	-25
	-65


Расход влаги в расчете на единицу продукции озимой пшеницы при различных технологиях полива приведен в таблице 5.

Расход влаги на создание одной тонны зерна озимой пшеницы при водосберегающей технологии полива по бороздам на 456-550 м3 меньше чем при традиционной технологии полива напуском, а оросительной воды – соответственно на 823-1005 м3.

Таблица 5 - Затраты воды на создание единицы продукции озимой пшеницы при различных технологиях полива

	Технологии полива
	Число поливов (влагозарядка+ вегетационные)
	Расход оросительной воды, м3/га
	Общий расход влаги за период вегетации, м3/га
	Урожайность, ц/га
	Коэффициент водопотребления, м3
	Затраты  оросительной воды на 1 т зерна, м3

	Водосберегающая технология полива по бороздам при гребневом способе посева
	постоянной струей
	1+2
	3600
	5485
	38,4
	1211
	1428

	
	переменной струей
	1+2
	3250
	5135
	41,2
	1117
	1246

	Традиционная технология

полива напуском по полосам
	1+2
	4600
	6415
	28,5
	1667
	2251


Максимальное суточное водопотребление озимой пшеницы при гребневом способе посева отмечается в фазы цветения – молочной спелости, и составляет 59,4 м3/га в сутки. В текущем году этот период наступил в конце мая и проходил в первой декаде июня.

В вариантах опыта с гребневым способом посева, вызывные влагозарядковые поливы были проведены качественно – по бороздам. Влажность почвы в течение вегетации поддерживалась не ниже 70 % от НВ. Во все годы исследований были получены хорошие всходы и на зиму посевы озимой пшеницы уходили в фазу кущения.

Озимой пшенице для нормального роста и развития требуется продолжительный холодный период и закалка (яровизация) в течение ранней стадии развития. В этот период она очень устойчива к заморозкам, вплоть до -20оС. Однако эта устойчивость исчезает в течение активного развития весной, в это время резкие похолодания и заморозки приносят больше вреда, чем зимние морозы.

Установлено, что тепловой режим почвы ранней весной существенно изменяется при севе озимой пшеницы гребневым способом. Так, за счет гребневания поверхности почвы увеличивается площадь ее нагрева. Наблюдения за температурой почвы в период весеннего возобновления фазы кущения озимой пшеницы показало, что среднесуточная температура в гребне борозды оказалась на 2оС выше, чем температура на ровной поверхности (контроль). Средняя температура гребневой поверхности почвы была на 1,0-1,8оС выше, чем температура на ровной поверхности. В связи с этим рост и развитие озимой пшеницы на 5-7 дней опережает развитие растений на контроле. Минимальными суточными температурами для заметного роста озимой пшеницы являются 5-6оС. Среднесуточные температуры для оптимального развития и кущения находятся в пределах 15-20оС. На ОПУ в течение периода исследований данный тепловой режим выдерживался.

В вариантах опыта выдерживался оптимальный режим орошения, обеспечивающий поддержание влажности почвы не ниже 70 % от НВ. Поливы проводились в вариантах с гребневым способом посева по бороздам и рациональным сочетанием элементов техники полива. Были проведены соответствующая подкормка озимой пшеницы согласно технологическим картам, обработка гербицидом контактного действия для борьбы с сорняками.

В результате экспериментальных исследований на ОПУ в период 2006 – 2009 гг. установлена водосберегающая технология при гребневом способе посева озимой пшеницы. В таблице 6 приведены осредненные за годы исследований сводные показатели водосберегающей технологии орошения при гребневом способе посева озимой пшеницы.

Таблица 6 - Сводные показатели водосберегающей технологии полива при гребневом способе посева озимой пшеницы за 2006-2009 гг.

	Показатели
	Единица измерения
	Техника полива

	
	
	по бороздам постоянной струей
	по бороздам переменной струей
	напуском по полосам

	Предполивная влажность почвы
	% от НВ
	70
	70
	70

	Количество поливов (влагозарядка + вегетационные)
	шт.
	1+2
	1+2
	1+2

	Норма влагозарядки + оросительная норма
	нетто
	м3/га
	1000+1600
	1000+1600
	1000+1600

	
	брутто
	м3/га
	3380
	3030
	4250

	Технологические потери
	м3/га/%
	800/23
	450/14,7
	1650/38

	Расходная часть

водного баланса поля
	эвапотранспирация
	м3/га
	4510
	4490
	4450

	
	инфильтрация
	м3/га
	320
	290
	640

	
	поверхностный сброс
	м3/га
	460
	140
	1110

	
	итого
	м3/га
	5290
	4920
	6200

	Урожайность
	т/га
	3,58
	3,77
	2,61

	Коэффициент водопотребления
	м3/т
	1260
	1191
	1705

	Затраты оросительной воды на 1 т зерна озимой пшеницы
	м3
	1478
	1305
	2375


Из сводных показателей по водосберегающей технологии полива при гребневом способе посева озимой пшеницы за 2006-2009 гг. следует, что гребневой способ посева озимой пшеницы позволяет соблюдать оптимальный водно-тепловой режим почвы в ранневесенний период, проводить качественный полив по бороздам рациональными элементами техники, экономить поливную воду на 20-29 %, получать урожай зерна на 27-30% выше, чем при традиционной технологии возделывания и поливе напуском.
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экономический кризис середины девяностых годов привел к разрушению 
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Конструирование





Тип аппаратуры





Обоснование основных параметров





Выбор места расположения





Системы контроля и управления





Расчет элементов сооружений





Конструирование





Обоснование основных параметров





Выбор типа





Рекреационные сооружения





Трубопроводы 





Водоемы





Каналы





Реки





Расчет параметров 


конструкций





Выбор конструкций





Проектирование и расчет элементов





Выбор элементов сети





Выбор места расположения





Обоснование общих 


параметров





Разработка схемы сети 


в плане





Выбор типа сети





Обводнительная сеть





Передвижная





Стационарная





Обоснование общих параметров





Выбор типа станции





Расчет насосно-силового оборудования





Выбор типа конструкции





Насосная станция





Системы пожаротушения





Зоны отдыха населения и занятия спортом





Природоохранные территории (заповедники, заказники, национальные парки)





Выбор основных видов 





Рекреационные и природоохранные зоны, территории, системы





Микропроектирование





Макропроектирование





Этапы проектирования
















































































БГК – большой �геологический круговорот;�МБК – малый биотический круговорот;�МВЦ – мелиоративный �водооборотный цикл;


R – солнечная радиация.
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Водно-воздушный режим





Молеку-


лярный режим





Биологи-


ческий режим





Пищевой режим





Накопление Е


в гумусе почвы





Формирование мелиоративного режима почвы





Регуляция потока Е





Фитопро-


дукция





Eвых





Агрогеоценоз





Eвход
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� Парадигма (paradeigma) - совокупность ценностей, методов, подходов, технических навыков и средств, принятых в научном сообществе в рамках устоявшейся научной традиции в определенный период времени. 


� Гидромелиоративный рециклинг – обеспечение повторного использования дренажных вод для увлажнения осушаемых почв и других целей, в т.ч. пожаротушения.
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