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Введение
В районах с недостатком влаги орошение является основным фактором интенсификации  сельскохозяйственного производства.
В засушливых регионах оросительные системы становятся ведущим фактором жизни растений и способствуют формированию более благоприятных условий, увеличивают разнообразие видов флоры и фауны экосистем в зоне их действия, расширяется набор возделываемых культур сельскохозяйственных растений, их сортовой ассортимент, появляется возможность использовать прогрессивные технологии.
Использование таких технологий в современном ведении производства требует обеспечения грамотного и  квалифицированного обеспечения кадрами, опыта и знаний агронома орошаемого профиля.  

Специалист по орошаемому земледелию должен уметь проектировать, планировать и выполнять все виды  мелиоративных мероприятий, а также - защите почвы от эрозии, созданию защитных насаждений. 
По окончании обучения студент должен иметь представление о практических целях и задачах орошаемого земледелия, знать научные термины, владеть основными методиками работы с почвой и растениями, уметь составлять севооборот, разрабатывать режим орошения сельскохозяйственных культур, рассчитывать сроки и нормы полива. 
Настоящие методические указания предназначены для студентов сельскохозяйственных вузов агрономических специальностей.
Лабораторная работа № 1. ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВЫ
Цель занятия: в полевых условиях отобрать почвенные образцы; в лабораторных условиях освоить методику работы по подготовке образцов к анализу, изучить:

- формы почвенной влаги и закономерности распределения воды 

  в почвенных горизонтах;

- методы определения влажности почвы.

Приборы и оборудование: почвенный бур; чистик; бюксы; технические весы ВЛКТ-500; сушильный шкаф.

1.1. Водные свойства почвы и потребления воды растениями  

Влага, находящаяся в почве потребляется растениями и испаряется, т. е. смещение запасов влаги в почве идет в сторону иссушения в глубину и, чем глубже корни, тем из большей глубины они  используют влагу, но происходит это до определенного уровня, а затем резко ухудшается водоснабжение растений. Данный порог называют влажностью разрыва капиллярной связи (ВРК), равную 60-70 % от наименьшей влагоемкости.

Корневой волосок потребляет влагу только до определенного периода – до влажности торможения роста (ВТР) или влажности замедления роста (ВЗР), то есть до 65-85 % НВ, в зависимости от типа почв и возделываемой культуры. Одновременно с повышением осмотического давления используется все более прочно связанная с почвой влага и наступает такой момент, когда растение не может ее усвоить и гибнет.

Для того чтобы знать, сколько и какой влаги сможет вместить в себя почва и когда наступает предел поглощения почвой влаги – необходимо знать различные формы влаги в почве  и водные свойства самой почвы. Одним из основных показателей почвы является ее влагоемкость. Влагоемкость почвы – это способность почвы поглощать, вмещать и удерживать определенное количество влаги. При этом различается полная влагоемкость (ПВ) и наименьшая влагоемкость (НВ).

Полная влагоемкость – это способность почвы вмещать в себя максимальное количество влаги в определенном горизонте, то есть при 100% заполнении пор (скважин) водой. Если поливы доводить до этой влажности, то растения будут ощущать недостаток кислорода, нарушится водно-воздушный режим почвы. Поэтому в орошаемом земледелии основным показателем влажности почвы является наименьшая влагоемкость или способность почв вмещать в себя определенное количество влаги и прочно удерживать его длительное время без стекания в нижние горизонты.

Наименьшую влагоемкость (в учебниках и книгах изданных до 80-х годов вместо НВ приводились ППВ (предельно-полевая влагоемкость)) лучше всего определять методом заливаемых площадей, который подробно изучается на лабораторных занятиях.

Если грунтовые воды залегают глубже 3 м, то НВ ниже (меньше) ПВ, а если менее 3 м, то НВ приближается к ПВ, так как многие поры водоподъемной силой по капиллярам заполняются влагой. При более близком залегании грунтовых вод создается увлажнение капиллярно-очерченной каймой, и поэтому влажность почвы выше и в верхнем слое, то есть ПВ>НВ, а в нижнем – они приближаются друг к другу.   

           Водоподъемная способность почвы – это способность почвы поднимать влагу по капиллярам из нижних горизонтов в верхние и зависит от механического состава почвы, содержания гумуса и изменяется в широких пределах в зависимости от типа почвы.

На легких песчаных почвах влага поднимается на 60-70 см, на легких (супесчаных) – на 1-1,5 м, на средних – на 2-4 м, а на тяжелых (глинистых) грунтах – до 5-6 м. Все это и предопределяет строительство орошаемых земель, а на уже построенных предусматривается использование грунтовых вод, которое зависит от глубины их залегания и минерализации.

1.2. Формы почвенной влаги

Поступающая в почву влага подвержена воздействию сил различной природы, под действием которых она может либо передвигаться в различных направлениях, либо задерживаться. Такими силами являются сорбционные, осмотические, менисковые и гравитационные.

Вода в почве может находится в различных фазовых состояниях. Основные силы, действующие на воду, - это силы молекулярного взаимодействия: 

- между разными молекулами воды;

- между молекулами воды и частицами грунта;

- капиллярные силы, обусловленные поверхностным натяжением;

- силы тяжести и гидростатического давления;

- сосущая сила корневой системы растений (десукция), обусловленная 

  осмотическим процессом.

В зависимости от физического состояния, подвижности и характера связи с грунтом выделяют несколько видов воды в грунтах:

- химически и физически связанную;

        - капиллярную;

        - свободную (гравитационную);

        - воду в твердом и парообразном состоянии.

         Химически связанная вода входит в состав некоторых минералов, например гипса CaSO4 · 2H2O, мирабилита Na2SO4 · 10H2O, медного купороса CuSO4 · 5H2O. Вода из таких минералов может быть удалена в большинстве случаев лишь при нагревании до 300-4000С.

       Физически связанная вода удерживается на поверхности минералов и частиц грунта молекулярными силами и может быть удалена из грунта только при температуре не менее -0-1200С. Этот вид воды подразделяют на прочносвязанную (гигроскопическую) и рыхлосвязанную (пленочную).

Гигроскопическая вода образуется вследствие адсорбции частицами грунта молекул воды. На поверхности частиц гигроскопическая вода удерживается молекулярными и электрическими силами. Свойство почвы удерживать гигроскопическую воду называют гигроскопичностью.

Различают неполную гигроскопичность (рис. 1а, 1), когда влага не образует вокруг частиц почвы сплошного слоя, и максимальную гигроскопичность (рис. 1а, 2) – образующую сплошной слой молекул воды. В первом случае толщина слоя составляет 1-3 молекулы, во втором – 10-12 молекул.

Пленочная вода образует пленку поверх гигроскопической воды, когда влажность почвы становится выше его максимальной гигроскопичности. Эта вода может передвигаться от одной частицы почвы к другой: от мест, где толщина пленки больше (рис. 1б, 3), к местам, где её толщина меньше (рис. 1б, 4).

Капиллярная вода образуется в порах почвы после насыщения их пленочной водой, заполняет поры и тонкие трещины и перемещается в них под действием капиллярных сил. Капиллярная вода в порах почвы бывает:

- капиллярно-подвешенная – вода, образующаяся в верхней части 

  почвенного слоя, питающаяся атмосферными осадками и не связанная

  с нижерасположенными грунтовыми водами;

- капиллярно-поднятая – вода, располагающаяся в виде капиллярной   

  зоны («капиллярной каймы») над уровнем грунтовых вод и тесно 

  с ним связанная;

- капиллярно-разобщенная – вода, находящаяся в остальной толще 

  грунта.

Капиллярная вода играет важную роль в насыщении почв водами, режиме грунтовых вод и питания растений. Капиллярная вода через поверхность почвы или листья растений испаряется, поэтому она принимает участие в круговороте воды в природе и её следует включать в состав подземных вод, изучаемых гидрологией.

Свободная или гравитационная вода (рис. 1в) – наиболее подвижный и важный компонент подземных вод. Эта вода в жидком фазовом состоянии находится в порах и трещинах грунта и перемещается под влиянием силы и градиентов гидростатического давления. Объем свободной (гравитационной) воды в грунте зависит от его скважности, гранулометрического состава, количества и размера пор. Вода в грунтах с крупными порами (галька, гравий, песок) свободная (гравитационная) – главный вид подземных вод (разумеется, при наличии источника их поступления и при условии насыщения грунта). В глинах, несмотря на большую пористость вследствие малого размера пор, свободной (гравитационной) воды мало, здесь преобладает капиллярная и связанная вода.

Вода в твердом состоянии (лед) находится в группе в виде кристаллов, прослоек и линз льда. В районах сезонного промерзания грунта эта вода периодически участвует в круговороте воды. 

Вода в парообразном состоянии вместе с атмосферным воздухом (водяной пар) заполняет пустоты, не занятые водой в грунтах. Парообразная вода легко перемещается в почве от областей с большей к меньшей упругостью водяного пара. Парообразная вода в грунтах принимает активное участие в круговороте воды в природе.

Вода поступает в почву различными путями: осадки, поливы и др. Поступающая в почву вода заполняет все почвенные пустоты и насыщает почву влагой.

Величина, количественно характеризующая водоудерживающую способность почвы, называется влагоемкостью почвы.

В зависимости от условий удерживания влаги различают виды влагоемкости:

- общую;

- полевую;

- предельную полевую;

- наименьшую;

- капиллярную;

- максимально молекулярную;

- адсорбционно-максимальную.

Полная влагоемкость характеризует наибольшее количество воды, которое почва способна вместить в своем объеме.

Полная влагоемкость (ПВ) – суммарное содержание в почве всех видов воды при полном заполнении всех почвенных пор.

Полная влагоемкость – это максимально возможная влажность для почвы. Увлажнение почвы до состояния полной влагоемкости явление редкое и непродолжительное в природных условиях. Оно может наблюдаться короткий период после выпадения обильных осадков, интенсивного снеготаяния или полива.

Как только вода, заполняющая крупные поры, стечет в глубь почвенного грунта, остается запас влаги, удерживаемый верхним слоем почвы, характеризуемый как наименьшая влагоемкость.

Наименьшая влагоемкость (НВ), характеризует количество гигроскопической, пленочной или капиллярной влаги, остающейся в грунте после окончания свободного стекания воды (yнв).

НВ составляет:

- для песков 3-5%;

- супесей 10-12%;

- суглинков и глин 12-22%.  

Наименьшая влагоемкость является важной агрономической характеристикой почвы и показывает верхний предел увлажнения почвы для растений. Со временем почвенная влага расходуется на испарение, транспирацию и наступает момент, когда она становится недоступной для растений.

Состояние влажности почвы, оказывающее влияние на замедление роста растений, характеризуется как влажност (ymin)) завядания растений.

Наступление стадии влажности завядания оказывает влияние на продуктивность растений, и, в конечном счете, на их урожайность. 

Для различных почвенных разностей наименьшая влагоемкость и влажность завядания будут иметь различные значения.

Разница между наименьшей влагоемкостью и влажностью замедления роста составляет запасы легкодоступной влаги для растений. После расходования легкодоступной влаги и снижения влажности почвы до влажности завядания растений необходимо пополнять запасы влаги в почве путем проведения полива. Если не проводить полив, то происходит дальнейшее уменьшение запаса влаги в почве, в растениях повышается концентрация клеточного сока, растет осмотическое давление, и растения с нарастающим трудом используют остаточную влагу в почве. Состояние увлажнения почвы переходит в критическую стадию – влажность критического завядания, то есть состояние увлажнения, после которого даже поливы не способны восстановить тургор растений и растения погибают.

1.3. Методы определения влажности почвы

Важным критерием для определения сроков полива сельскохозяйственных культур является влажность почвы. Влажность почвы – это величина, характеризующая содержание влаги в почве, выраженная в процентах:

- от массы сухой почвы;

- объема почвы;

- полевой влагоемкости.

Определение влажности почвы проводят по отдельным частям пахотного слоя или на всю глубину корнеобитаемого слоя, совмещая отборы почвенных проб с фазами развития растений или сроками выполнения различных агротехнических приемов.

Методы определения влажности почвы разнообразны. Наиболее распространенными являются: 

- весовой метод;

- ускоренный метод определения влажности на приборе К.Н. Чижовой;

- нейтронный метод определения влажности;

- органолептические методы и др.

Простым и сравнительно точным являются весовой метод определения влажности почвы. Другие названные методы в силу различных причин могут быть либо сравнимы с весовым методом, либо отличаются погрешностями в конечных результатах. 

Методы определения влажности почвы с помощью различных электроприборов непосредственно в полевых условиях удобны, однако широкого распространения пока не получили ввиду большой пестроты почвенного покрова, трудоемкости и сложности настройки приборов и пр.

Общее содержание влаги в почве называют абсолютной влажностью.

Абсолютная влажность почвы – содержание в почве воды, выраженное в процентах к массе абсолютно сухой почвы (твердой фазе) - определяется по формуле:

         mв
                       γ = ------------- ·100,       (1)

       mабс.сух

где  γ  - влажность почвы, %;

        mв  - масса воды, г;

      mабс. сух.  - абсолютно сухая масса почвы, г.

Часто влажность почвы вычисляют в процентах к объему почвы. Определение проводят по следующей зависимости:

γоб  = γ · а,                              (2)

где  γоб  –  влажность в процентах от объема почвы;

         γ  - влажность в процентах от массы почвы;

        а  - объемная масса почвы.

Реже влажность почвы выражается в процентах от общей массы скважности (пористости, порозности). В этом случае определяется степень заполнения водой объема почвенных пустот: капилляров, пор, скважин, трещин, ходов землероев и т. п. (%). В данном методе объем почвенных пустот в одном м3 на 1 га принимается за 100%, а объем воды, также выраженный в м3, соотносится с объемом пустот. 

Пример определения влажности почвы в процентах от общей скважности:

- в слое почвы 0-90 см объем почвенных пустот на 1 га составляет 5000 м3, а объем воды – 3000 м3. Объем почвенных пустот принимают за 100%, а объем воды – за х, являющейся влажностью почвы (γА), выраженной в процентах к общей пористости. Тогда получается соотношение:

5000 – 100%

3000 -   γА.

Подставляя соотношения в формулу, получаем:

3000 · 100

                                         γА  =   ------------------  = 60%                              (3)

5000

Влажность почвы может выражаться в объемных процентах. В данном случае масса (точнее объем) воды относится не к массе сухой почвы, а к объему всей почвы вместе с влагой, пустотами и твердой фазой (Vпоч.).
Пример определения влажности почвы в объемных процентах:

- объем отобранного образца почвы (Vпоч) в ненарушаемом состоянии 

   с сохранившейся структурой составляет 120 см3. Объем (масса) воды (Vв), 

   определяемой высушиванием образца и последующим взвешиванием 

   без испарившейся влаги составляет 36 г, что соответствует 36 см3. 

   Влажность почвы в объемных процентах (γоб) в данном случае составит :

                                               Vв               36

                                   γоб  =  -----      =  ------- · 100 = 30 %                       (4)

                                               Vпоч           120

Перечисленные способы выражения влажности почвы имеют значение для оценки условий развития растений.

Задание: используя данные индивидуального задания, произвести расчеты влажности почвы: абсолютной, объемной, от скважности.

1.2.1. Весовой метод определения влажности почвы

Весовой метод определения влажности почвы является стандартным, самым распространенным и наиболее точным. Относительная ошибка при использовании этого метода не превышает 0,5%.

Для определения влажности почвы специальным буром (буром Измаильского) отбирают пробы почвы с различных глубин. Интервал отбора проб обычно составляет 10 см (0-10, 10-20, 20-30 см и т. д.) до нужной глубины. В некоторых случаях интервал устанавливается в 20 см. Например, первые образцы отбирают в слоях 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 см, а следующие в слоях 40-60, 60-80 см и т. д. Временный интервал отбора почвенных проб на влажность составляет 10 дней. Поскольку почва обладает пестротой физико-химического состояния, микрорельефа и других условий, то отборы проводят в нескольких повторностях. Образец почвы (толщиной 1 см), отобранный почвенным буром с нужной глубины, переносят в заранее взвешенный алюминиевый бюкс. Бюкс закрывают герметически крышкой и направляют в лабораторию анализа.

В лаборатории бюксы с сырой почвой (вместе с крышечкой) взвешивают на технических весах с точностью до 1,01 г. Взвешенные бюксы открывают и помещают в сушильный шкаф, где почву высушивают в течение 6 часов при температуре не ниже 1050С. После высушивания бюксы с почвой  снова взвешивают. По разнице массы сырой почвы и массы почвы после высушивания находят количество влаги во взятом образце. Определенное количество испарившейся воды в образце (mв), отнесенное к массе сухой почвы (mабс. сух.) и умноженное на 100 даст нам влажность почвы (γ):

mв   

                         γ =  ----------- · 100, %               (5)
mабс. сух.

Все данные, используемые при определении влажности и рассчитанные по формуле 5, занести в таблицы 1 и 2.

2. Наименьшая влагоемкость

Цель занятия: в полевых и лабораторных условиях:

- освоить методику закладки опытного полигона для определения НВ;

- отработать методику отбора почвенных образцов;

- провести расчеты определения НВ;

- освоить методику определения НВ в лабораторных условиях.

Приборы и оборудование:

- лопаты штыковые, грабли;

- ведра, полиэтиленовая пленка 1,5-5 м2; 

- уровень, линейка длиной 1-2 м;

- почвенный бур с чистиком;

- бюксы, технические весы ВЛТК – 500;

- сушильный шкаф.

                      Таблица 1. Определение влажности почвы  _________ 

                                                      (дата)

   по _____________________

культура, поле)

	Место отбора
	Повторность
	Слой почвы, см
	Номер бюкса
	Масса пустого бюкса, г
	Масса бюкса с сырой почвой, г
	Масса бюкса с почвой после  сушки, г
	Масса испарившейся воды, г
	Масса сухой почвы, г
	Влажность почвы, % от массы сухой почвы

	Пахота на глубину 22-25 см
	I
	0-10
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1020
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20-30
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	и т. д.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	90-100
	
	
	
	
	
	
	

	
	II
	0-10
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	10-20
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20-30
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	и т. д
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	90-100
	
	
	
	
	
	
	

	
	III

	0-10
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	10-20
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20-30
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	и т. д.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	90-100
	
	
	
	
	
	
	


Методы определения влажности почвы с помощью различных электроприборов непосредственно в поле удобны, т. к. позволяют сразу же получать результаты высокой точности. Однако широкого распространения они еще не получили из-за указанной выше пестроты почвенных покровов и широкого разброса характеризующих их параметров, что требует в каждом случае трудоемкой и сложной настройки приборов, их новой градуировки и т. д.

Таблица 2. Сводная таблица определения влажности почвы с учетом всех повторностей

	Место отбора образцов
	Слой почвы, см
	Влажность почвы по повторностям, %
	Средняя влажность почвы от массы сухой почвы, %

	
	
	I
	II
	III
	IV
	

	Пахота на глубину 22-25 см
	0-10
	
	
	
	
	

	
	10-20
	
	
	
	
	

	
	20-30
	
	
	
	
	

	
	и т. д.
	
	
	
	
	

	
	90-100
	
	
	
	
	


2.1. Определение наименьшей влагоемкости (НВ) в полевых  условиях

Определение наименьшей влагоемкости лучше всего проводить в полевых условиях на землях, не имеющих нарушенного строения почвенных горизонтов. Для закладки опытного полигона выбирается ровный участок площадью 1-4 м2. Выбранную площадку выравнивают и окружают земляным валиком высотой 25-30 см. Внутрь подготовленной площадки аккуратно заливают воду. Для предохранения от размыва почвенной структуры используют песок или траву, покрывая ими верхний слой почвы. Объем воды, выливаемой на площадку и необходимый до полного насыщения метрового слоя почвы, должен составлять:

- на глинистых и суглинистых почвенных разностей 150-200 л/м2;   

- супесчаных 120-150 л/м2.

Указанные объемы воды необходимо выливать беспрерывно во избежание образования воздушных пробок в почвенной структуре. После впитывания всей воды площадку покрывают полиэтиленовой пленкой, поверх которой укладывают траву, сено или солому для устранения потерь воды на испарение с поверхности почвы. В таком виде площадку содержат до тех пор, пока не закончится гравитационное нисходящее передвижение воды. В песчаных почвах процесс нисходящего движения воды. В песчаных почвах процесс нисходящего движения воды заканчивается через сутки; супесчанных – через 2-3 суток; суглинистых – 4-5 суток. По истечении этих сроков в центральной части залитой площадки в 3-4-кратной повторности берут почвенные пробы буром послойно через каждые 10 см до метровой глубины. При взятии проб бурильщик, во избежание нарушения почвенной структуры, должен стоять на досках, уложенных поверх укрытия. Определение влажности почвы проводят по уже известной методике (весовым методом). Через 2-3-е суток повторяют отборы почвенных проб и определение влажности почвы. Если влажность почвы уменьшилась не более чем на 0,6-0,7% (в среднем по метровому слою), то это определение и будет характеризовать влажность почвы, соответствующей наименьшей влагоемкости. В том случае, когда после залива площадки выпадают сильные осадки, то выпадение осадков принимают за день залива и от него отсчитывают дату определения влажности почвы, которая будет соответствовать наименьшей влагоемкости почвы.

2.3. Определение НВ в лабораторных условиях

В лабораторных условиях влаглемкость можно определить на монолитах почвы объемом 1000-1500 см3 с естественным сложением. Для определения монолиты помещают в неглубокую емкость в горизонтальном положении. Верхнюю часть монолита накрывают фильтровальной бумагой и поливают водой так, чтобы она не застаивалась на его поверхности и не стекала по бокам. После промачивания монолита примерно на ¾ его высоты полив прекращают, закрывают полиэтиленовой пленкой и оставляют в таком положении для стекания гравитационной воды в его нижнюю часть. Продолжительность стекания зависит от гранулометрического состава и объемной массы:

- для песчаных почв – 0,5 часа;

- легких и средних суглинков – 1-3 часа;

- тяжелых суглинков и глин – 8-16 часов.

По окончании промачивания из середины монолита берут пробы на влажность почвы: сверху, в середине и внизу. По этим образцам в дальнейшем рассчитывают наименьшую влагоемкость.

В производственных условиях наименьшую влагоемкость можно определять на орошаемых почвах после обильного полива, на неорошаемых – ранней весной.

Исходные и расчетные величины НВ для метрового слоя почвы (через 10 см) заносят в таблицы 3 и 4.

Расчет влажности почвы проводят по уже известной зависимости:

mв
γ =  ----------  · 100, %      (6)
mабс.сух.
где  mв  - количество испарившейся влаги, г;

       mабс.сух  - вес абсолютно сухой почвы, г.

Таблица 3.  Определение наименьшей влагоемкости почвы 

_______ по __________

                                               (дата)               (культура, поле)
	Место отбора
	Повторность
	Слой почвы, см
	Номер бюкса
	Масса пустого бюкса, г
	Масса бюкса с сырой почвой, г
	Масса бюкса с почвой после высушивания, г
	Масса испарившейся воды, г (mв)
	Масса сухой почвы, г (mабс. cух)
	Наименьшая влагоемкость

	Заливаемая площадка, пашня (почвенная разность)
	I
	0-10
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	10-20
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20-30
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	и т. д.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	90-100
	
	
	
	
	
	
	

	
	II
	0-10
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	10-20
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20-30
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	и т. д.
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	90-100
	
	
	
	
	
	
	

	
	III
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IV
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4.  Определение наименьшей влагоемкости почвы 

по повторностям

	Место отбора образцов
	Слой почвы, см
	Наименьшая влагоемкость почвы по повторностям, %
	Средняя наименьшая влагоемкость почвы, процент по повторностям

	
	
	I
	II
	III
	IV
	

	Заливаемая площадка, пашня (почвенная разность)
	0-10
	
	
	
	
	

	
	10-20
	
	
	
	
	

	
	20-30
	
	
	
	
	

	
	и т. д.
	
	
	
	
	

	
	90-100
	
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
ВОДОПРОНИЦАЕМОСТЬ ПОЧВЫ

Цель занятия:
- изучить закономерности фильтрации воды;

- освоить методику определения водопроницаемости почвы с использовании-

   ем прибора ПВН-00.

Приборы и оборудование:

- прибор ПВН-00;

- секундомер или часы;

- лопаты, ведра, грабли.

Водопроницаемость – способность, почвы впитывать и пропускать воду  в более глубокие горизонты. Впитывание и фильтрация в значительной мере зависят от механического состава, влажности, структуры и объемной массы почвы, строения пахотного горизонта.

Легкие по механическому составу почвы хорошо фильтруют воду, но плохо ее удерживают. В структурную почву вода беспрепятственно просачивается по крупным порам между агрегатами и хорошо впитывается ими. На бесструктурных почвах вода плохо фильтруется и впитывается.

Если поры почвы лишь частично насыщены водой, то при поступлении воды наблюдается ее впитывание в толщу почвогрунта. Когда почвенные поры полностью насыщены водой, происходит фильтрация воды, т. е. движение в условиях сплошного потока жидкости. Количество впитывающейся или фильтрующейся воды зависит от гидравлического напора – высоты столба жидкости, поступающей в почву, и температурой воды. Для стадии фильтрации водопроницаемость подчиняется закону Дарси:

                        Q = K · ГН,                               (7)

Где, Q  - объем воды, протекающий через единицу площади поперечного се-

               чения;

       К  - коэффициент фильтрации;

       ГН – градиент гидравлического напора.

Водопроницаемость прямо пропорциональна пористости почвы и обратно пропорциональна удельной поверхности почвенных частиц. Для орошаемого земледелия водопроницаемость почвы является очень важным показателем. Зная водопроницаемость почвы, можно наиболее продуктивно использовать влагу, разрабатывать агротехнические приемы, выбирать способы и технику полива, проводить строительство ирригационных и гидротехнических сооружений.

Н.А. Качинским была предложена градация почв по водопроницаемости. Если почва пропускает за час:

- более 1000 мм воды при напоре ее 5 см и температуре 100С, водопро-

  ницаемость считается провальной;  

- от 1000 до 500 мм – излишне высокой;

- от 500 до 100 – наилучшей;

- от 100 до 70 – удовлетворительной;

- менее 300 мм – неудовлетворительной.

2.1. Определение водопроницаемости прибором ПВН – 00
Методика выполнения работы по определению водопроницаемости рассчитана на использование прибора ПВН-00 (прибор для определения водопроницаемости почвы по Нестерову) с автоматической подачей воды. Прибор состоит из следующих составных частей:

- два цилиндрических кольца диаметром 45 и 22,5 см с отметками 

  глубины погружения их в почву и уровня воды над поверхностью

  почвы;

- два цилиндрических герметически закрывающихся бачка с пробками;

- штативы для установки бачков.

Перед установкой прибора участок поверхности почвы выравнивают и очищают от пожнивных остатков. Цилиндрические кольца вдавливают в почву до нижней риски. Устанавливают по отвесу штатив. В бачки наливают воду, герметически закрывают краны и пробки и устанавливают на штатив так, чтобы трубки одного бачка помещались во внутреннем кольце, а второго – в зазоре между кольцами, причем концы воздушных трубок должны быть на уровне отметки для воды, в водоспускных на 2-3 см ниже.

После установки прибора в кольца наливают воду до верхней риски и открывают краны в бачках: сначала краны водовыпускных трубок, а затем воздушных. При снижении уровня воды в кольце ниже среза воздушной трубки, через нее поступает в бачок воздух и вытесняет из него воду. Уровень воды будет подниматься до тех пор, пока не закроется воздушная трубка. По мере просачивания воды в почву уровень ее опускается, воздушная трубка обнажается, и в кольца поступает очередная порция воды. За расходом воды наблюдают по водомерным стеклам с ценой деления 0,1 л. 

После начала определения и после открытия воздушных и водовыпускных трубок в журнале наблюдений записывают время начала снижения уровня воды в бачках и температуру воздуха. Определение водопроницаемости продолжается до тех пор, пока не установится постоянный ток воды

Расчет водопроницаемости почвы за отдельные промежутки времени выполняют по формуле:

Пв
                         К = ----------.                        (8)
S · t
где,  К  - водопроницаемость воды;

         S  - учетная площадь, см2;

        Пв – количество просочившейся воды, см3;

        t  - промежуток времени, мин.

Учетная площадь внутреннего круга определяется по формуле:

                                   S = π · r2,                               (9)

Подставляя в формулу известные значения, находим учетную площадь:

S = π · r2 = 3.14 · (11.25)2 = 400 cм2 = 0.04 м2
Записи ведутся по форме таблицы 5. 

Таблица 5.   Определение водопроницаемости почвы прибором ПВН-00
	Название почвы или изучаемого варианта
	Время
замера
	Интервал времени между замерами
	Количество просочившейся воды за время между двумя замерами, л
	Фильтрационный расход воды

	
	ч
	мин
	ч
	мин
	
	л/мин
	м3/сутки

	
	
	
	
	
	
	
	


Общую оценку водопроницаемости с точки зрения качества полива оценивают по длительности впитывания 1000 м3 (табл. 6)

Таблица 6.  Оценка водопроницаемости
	Длительность впитывания 1000 м3/га, ч
	Оценка водопроницаемости
	Характер распределения поливной воды по поливному участку

	< 1
	Очень высокая
	Практически невозможно распределить поливную воду по участку

	1-3
	Высокая
	Трудно распределить поливную воду равномерно по участку

	3-6
	Наилучшая
	Вода распределяется быстро и достаточно равномерно

	6-12
	Хорошая
	Вода распределяется равномерно, а полив заканчивается в первый день

	12-24
	Пониженная
	Полив затягивается на двое суток

	> 24
	Низкая
	Полив затягивается на трое суток и более 


3.2. Определение водопроницаемости при поливе по бороздам

Цель занятия:

- изучить особенности фильтрации воды в бороздах;

- освоить методику определения водопроницаемости почвы методом 

   при поливе по бороздам.

Приборы и оборудование:

- секундомер или часы;

- лопаты, грабли, ведра.

Для определения водопроницаемости в поле выделяют три хорошо оформленные, рядом расположенные борозды и с помощью земляных валиков или щитов перегородок выделяют отрезки борозд длиной 50 см. В среднюю (учетную) борозду ставят колышек или металлический стержень, где отмечают уровень, до которого постоянно доливают воду. Подготовленные к анализу отрезки борозд быстро заливают водой до отметки на указателе и записывают количество воды (в см3), пошедшее на заливку средней борозды, и время начала анализа. При заливке борозды необходимо принять меры против размыва почвы. Учет воды, просочившейся за определенный период интервала времени, ведут по количеству воды, доливаемой (до постоянного уровня) в учетную борозду с помощью литрового мерного цилиндра. Анализ продолжается до тех пор, пока 2-3 последних учета не будут различаться между собой на 10-15 см3. Время между отчетами зависит от фильтрационной способности почвы: на почвах с низкой водопроницаемостью промежуток между замерами должен быть продолжительнее, чем на почвах с высокой водопроницаемостью.

Если известны количество просочившейся воды за установленный период времени и площадь учетной борозды, то получим величину водопроницаемости по уже известной формуле. Все расчетные показатели записывают в форме таблицы 7.

Таблица 7. Определение водопроницаемости почвы по бороздам
	Время отсчетов
	Прилито (просочилось) воды, см3
	Время между отсчетами, мин
	Водопроницаемость, мм/мин

	часы
	минуты
	
	
	


 7. МЕТОДЫ НАЗНАЧЕНИЯ СРОКОВ ПОЛИВА

Цель занятия: В полевых и лабораторных условиях научится определять сроки вегетационных поливов для сельскохозяйственных культур в различных почвенно-климатических зонах.

Назначение поливов по показателям влажности почвы. Влажность почвы является довольно точным и объективным показателем обеспеченности растений водой. Применение метода назначения срока полива по влажности почвы основано на знании предела допустимого снижения ее, который устанавливается опытным путем. Этот предел, представляющий собой нижнюю границу оптимальной почвенной влажности, определяется в результате специальных исследований, проводимых опытно-мелиоративными учреждениями. Нижняя граница оптимальной влажности зависит от биологических особенностей растений и внешних условий (почва, климат).

На засоленной почве в условиях атмосферной засухи предполивная влажность должна быть на 5-10% от НВ выше, чем на незасоленной почве. Уровень предполивной влажности зависят также от свойств почвы – на легких почвах понижается на 5-10% от НВ. Для разных культур устанавливается различная глубина увлажнения почвенного слоя. Она изменяется по культурам в зависимости от глубины размещения их корневой системы, а также по основным фазам развития растений.

По данным научно-исследовательских и опытных учреждений поливы сельскохозяйственных культур в условиях Ставропольского края необходимо проводить при снижении влажности почвы активного слоя до уровня 70-75% от НВ – все зерновые и большинство технических культур и 75-80% от НВ овощных культур. 

Обычно предполивная влажность измеряется по фазам развития. Например: на черноземах среднесуглинистых Ставропольского края озимую пшеницу поливают до начала выхода в трубку при влажности 70%, а с начала выхода в трубку – при 80% от НВ. К поливам кукурузы на тяжелых почвах до выметывания приступают при влажности 70% от НВ, после выметывания влажность почвы поддерживается на уровне не ниже 80% от НВ, на легких почвах соответственно 60 и 70% от НВ. 

Предполивная влажность почвы для различных сельскохозяйственных культур берется по приложению 7. Студентам выдаются индивидуальные задания: климатическая зона, тип почвы, культура, показатели наименьшей влагоемкости, динамика влажности почвы, значения предполивной влажности почвы, поливная норма. В соответствии с этим определяется динамика влажности и сроки очередных поливов (рис. 1)
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Рис. 1. Динамика влажности почвы на посевах кукурузы, убираемой на силос при поддержании дифференцированного режима орошения

Данный график легко усовершенствовать в соответствии с конкретными условиями. Например: можно учитывать среднемноголетнее количество осадков за каждую декаду (приложение 2) и расход почвенной влаги рассчитанный по методу Д.А. Штойко (см. ниже) и составить график прогнозируемых сроков поливов, а затем сравнить его с фактически сделанном по описываемому в данном разделе.

Назначение поливов по метеорологическим показателям. Величина общего водопотребления культуры за вегетационный период может быть установлена методом математического расчета по метеорологическим данным: по среднесуточной температуре и относительной влажности воздуха (метод Д.А. Штойко), по сумме положительных среднесуточных температури величине биофизического коэффициента (метод А.И. Шарова и Г.К. Льгова), по дефициту влажности воздуха и испаряемости (метод А.М. Алпатьева) и т. д.

В основу метода Украинского научно-исследовательского института (Д.А. Штойко) положена зависимость общего испарения (водопотребления), от температуры воздуха и его относительной влажности. 

При повышении температуры и снижения относительной влажности воздуха водопотребление увеличивается и, наоборот, величина расхода почвенной влаги от посева или появления всходов до полного затенения поверхности почвы растениями и в период дозревания (до начала массового пожелтения листьев) проводится по формуле:

                          α
Е = Σt (0.1 ∙ tc - -----),

                          100

где,  Е   - расход почвенной влаги, м3/га;

Σt  - сумма среднесуточных температур воздуха в расчетный период, 0С;

tc  -   среднесуточная температура (0С) за расчетный период;

α  - относительная влажность воздуха за расчетный период, %;

В период полного затенения растения поверхности почвы и до начала их созревания (период наиболее сильного водопотребления) расход почвенной влаги определяется по формуле:

                              α
Е = Σt [0.1 ∙ tc + (1 - ------)]

                               100

Зная расход воды за сутки и величину запасов влаги в данный период можно определить период, за который будет израсходован запас влаги в почве и, следовательно, срок очередного полива. Для определения сроков полива данным методом каждый студент получает индивидуальное задание.

Определение сроков полива по методу А.М. Алпатьева. Этот метод основан на знании запасов влаги в почве вначале вегетации и количества осадков и суммарного водопотребления по декам. Для расчета берется глубина активного слоя и устанавливается нижний порог влажности почвы сельскохозяйственных культур. Зная наименьшую влагоемкость почвы и влажность вначале вегетации, определяют запасы влаги в активном слое почвы:

Wф. = 100 ∙ h ∙ α ∙ γф                (1)

Wф  = 100 ∙ h ∙ α ∙ γф               (2)

Wmin = 100 ∙ h ∙ α ∙ γmin            (3)

m  = Wнв - Wmin                      (4)

где, Wф.  – фактические запасы влаги в активном слое почвы вначале 

                   вегетации, м3/га;

        WНВ – запас влаги в активном слое почвы, соответствующий 

                   Наименьшей влагоемкости, м3/га;

        Wmin – запас влаги в активном слое почвы при минимально допустимой

                   влажности, м3/га.

Среднедекадные дефициты влажности воздуха и осадки берут по данным метеостанции (приложение 2-4), биоклиматические коэффициенты (К) по приложению 8, а суммарный расход воды за декаду определяется по формуле А.М. Алпатьева: 

Е = К ∙ ΣД,

где,    К  - биоклиматический коэффициент;

           ΣД – среднесуточный дефицит влаги.

Все расчеты заносятся в таблицу 6.

Определение сроков поливов проводят графически  (рис. 2). На оси абцисс откладывается в масштабе 2 мм – 1 сутки, на оси ординат – приходные статьи водного баланса (начальные запасы влаги, осадки, поливы) и суммарные величины испарения от начала вегетационного периода. В начале первой декады апреля по оси ординат определяют начальные запасы влаги в почве. Из найденной точки проводят линию параллельную оси абцисс, до дня выпадения осадков (табл. 7). На день выпадения осадков линия поднимается вверх из расчета объема осадков за этот день. Точно также она поднимается вверх и во время проведения поливов на величину поливной нормы. Эта линия представляет собой интегральную (суммарную) кривую прихода статей водного баланса. Линии не должны пересекаться и полив необходимо назначить не позже того дня, когда ординаты на обеих кривых будут одинаковые.

Каждый студент должен построить интегральную кривую и поливы для сельскохозяйственных культур. Поливную норму и начальные запасы влаги в почве каждому студенту даются индивидуально.

Назначение сроков полива по физиологическим показателям. Назначение полива по концентрации клеточного сока. В последнее время высокую оценку получают физиологические методы назначения поливов, учитывающие состояние растений, определяемое комплексом внешних условий. Эти методы позволяют объективно устанавливать степень водообеспеченности растений, а следовательно, и потребности их в пополнении почвы влагой. Такие методы довольно просты и не требуют много времени на определение особенно при диагностике полива по концентрации клеточного сока.

Для установления концентрации клеточного сока листьев на посеве в 20-30 га с отбором необходимого количества проб и их анализом с помощью рефрактометра требуется не более 40-60 мин.
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Рис. 2.

Концентрацию клеточного сока можно выражать в атмосферах, поскольку между концентрацией растворов сахарозы и осматическим давлением существует определенная зависимость. Имея в виду, в клеточном соке, кроме сахаров, растворены и другие оптически активные соединения, мы выражаем концентрацию клеточного сока условнопроцентной концентрацией раствора сахарозы по шкале, расположенной в правой стороне зрения рефрактометра.

Определить концентрацию клеточного сока необходимо при температуре воздуха и сока +200С, поправка от полученного процента содержания сухих веществ вычитается или прибавляется в соответствии с данными таблицы 6.

Ход определения: перед определением процентного содержания сухих веществ в растениях рефрактометр необходимо установить на ноль (по дистиллированной воде). Пробы отбираются в 6-10-кратной повторности. Листья берутся с определенного яруса.

М.Ф. Лобов в результате обоих исследований с овощными культурами пришел к выводу:

а) ростовые процессы наиболее интенсивно протекают при 5-10% сухих веществ, то есть при обводненности растений с содержанием воды в клеточном соке в пределах 90-96%;

б) при  12% сухих веществ ростовые процессы приостанавливаются;

в) при дальнейшем повышении концентрации сухих веществ рост прекращается и растение завядает.

По М.Ф. Лобову очередной полив овощных культур необходимо производить когда концентрация клеточного сока в листьях определенных ярусов с 10 до 11 часов дня достигает 10% сухих веществ:

у капусты – в листьях второго яруса;

у томатов – в листьях первой цветочной кисти;

у картофеля – в первой цветочной кисти и в середине яруса;

у перца сладкого и баклажан – в 5-8 листьях;

у свеклы и моркови – в листьях средних ярусов;

у лука – в 3-5 листьях;

у огурцов – в 4-6 листьях.

Для каждой культуры устанавливаются свои показатели. Например: картофель следует поливать при 9-10% концентрации клеточного сока; люцерну

Таблица 6. Поправка к содержанию сухих веществ, найденному при температурах 21-280С  и 12-190С  в клеточном соке

	Температура, при которой поправка вычитается (-)
	Концентрация клеточного сока, %
	Температура, при которой поправка плюсуется (+)

	
	5
	10
	15
	20
	25
	

	12
	0,54
	0,55
	0,56
	0,57
	0,58
	28

	13
	0,47
	0,48
	0,49
	0,50
	0,51
	27

	14
	0,40
	0,41
	0,42
	0,43
	0,44
	26

	15
	0,33
	0,34
	0,35
	0,36
	0,37
	25

	16
	0,26
	0,27
	0,28
	0,28
	0,29
	24

	17
	0,20
	0,21
	0,21
	0,22
	0,22
	23

	18
	0,12
	0,13
	0,14
	0,14
	0,14
	22

	19
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	21


до цветения – при 10-10,5%, а в фазе цветения и налива – 8,8-9,2%; сахарную свеклу – при 8,5-9%; томаты – при 10%.

Показатели нужно проверять в местных условиях. Не все культуры достаточно изучены (в этом отношении) и доля некоторых (кукуруза) пока не везде исследованы надежные связи между влажностью почвы и концентрацией клеточного сока.

По данным Н.С. Горюнова в условиях Казахстана критическая величина концентрации клеточного сока кукурузы для 7-го яруса листьев (средней части листа) до цветения равна 7-8%, а в последующие фазы – 9-10%.

Поливную норму устанавливают на основе корреляционной связи между физиологическими показателями и влажностью активного корнеобитаемого слоя почвы. Физиологический показатель сигнализирует о водном голодании растения и одновременно указывает, какой запас влаги остается в слое активного водопотребления.

Например: при 9-10% концентрации клеточного сока в листьях верхнего яруса картофеля на каштановых почвах Темрюкского района Краснодарского края в активном слое (0-50См) остается водный запас около 75% предельной полевой влагоемкости. Поливная норма рассчитывается по этим показателям: глубина слоя 50 см, предполивная влажность 75% НВ.

Определять концентрацию клеточного сока следует в свежих листьях. Часто сок, выдавленный из листьев картофеля, томата и других культур, оказывается настолько мутным, что нельзя определить с нужной точностью коэффициент преломления луча, прошедшего через сок в поле зрения рефрактометра.

В этом случае отобранные пробы сока помещают в пробирки, закрытые пробками или бюксы и подогревают на спиртовке или кипящей водяной бане в течение 1-3 минут. При этом воднорастворимые белки (альбумины) коагулируют, клеточный сок очищается, и видимость в поле зрения рефрактометра резко возрастает.

Задание: определить концентрацию клеточного сока листьев подопытной культуры, растущей в сосудах при различной влажности почвы.

Цель задания: освоить метод определения концентрации клеточного сока и установить ее связь с влажностью почвы. Результаты анализа записываются в журнале по форме, представленной в таблице 7   

Задание целесообразно расширить, включив определение фактической влажности почвы в сосудах с применением спиртового метода.

Сопоставив влажность почвы и концентрацию клеточного сока, студенты делают выводы о наличии и характере связи между ними.

Материалы и оборудование: вегетационные сосуды с поливными и неполивными растениями, рефлектометры, ручной пресс, спиртовка или водяная баня, пробирки, бюксы, спирт, марля, дистиллированная вода. 

Таблица 7. Результаты определения концентрации клеточного сока 

в листьях, %

	№ пробы (сосуд)
	Поливные растения
	Неполивные растения

	
	Концентрация сока
	Влажность почвы
	Концентрация сока
	Влажность почвы

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	среднее
	
	
	
	


8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА И ЗАСУШЛИВОСТИ КЛИМАТА

Цель занятия: в лабораторных условиях научится определить тепло- и влагообеспеченность сельскохозяйственных культур как в среднем за годы исследований, так и по итогам каждого года.

Методика выполнения работы: Степень использования вегетационного периода сельскохозяйственными культурами зависит в основном от тепло- и влагообеспеченности. Переход положительных температур через отметку +50С обозначает начало или конец периода вегетации.

График выполняется на миллиметровой бумаге. На оси абцисс откладываются декады и месяцы в масштабе 1 сутки – 1 мм, а по оси ординат – температуры (10 – 1 см) на середине декады.

Горизонтальными линиями отмечаются температурные пороги: +50, +100, +150С. По данным среднедекадных температур воздуха по метеостанции строят кривую температур (прилож. 1). Пересечение температурной кривой с пороговыми линиями дает возможность определить начало и конец вегетации, период активной вегетации и выделить сезоны года (опускаются перпендикуляры на даты). Критерием для выделения сезонов приняты даты устойчивых переходов температуры воздуха через определенные пределы.

Весна – период между датами перехода температур воздуха 00С и +150С к более высоким значениям. Лето – период между датами устойчивых переходов температуры воздуха через +150С в период подъема и в период снижения. За осень принимается период между датой устойчивого перехода температуры воздуха +150С к более низким температурам и датой перехода температуры воздуха 00С в сторону отрицательных температур.   

Влагообеспеченность периода вегетации играет большую роль в формировании урожая.

Общее представление об увлажнении вегетационного периода дают сведения об осадках. Увлажнение территории зависит не только от количества выпадавших осадков, но и от среднесуточных температур воздуха. Чем выше температура воздуха, тем выше испарение.

Характеристику увлажнения территории с учетом количества выпадавших осадков и температуры воздуха за период выше +100С дает гидротермический коэффициент (ГТК), который может быть рассчитан по формуле Селянинова Г.Т.:

         Х ∙ 10

ГТК =  --------- ,

       Σt
где,    Х  - сумма осадков за период с t > +100С, мм;

          Σt   - сумма положительных температур за этот период, 0С.

Для определения ГТК строят кривую суммы положительных температур и высчитывают сумму эффективных температур, а из продолжительности периода активной вегетации – сумму осадков.

Степень засушливости климата вегетационного периода определяется по шкале:

< 5               - сухой

0,5-0,7   - очень засушливый

0,7-0,9   -  засушливый

0,9-1,1  - неустойчиво влажный

1,1-1,3    - умеренно влажный

1,3-1,5     - влажный

>1,5     - избыточно влажный

Таблица 8. Расчет суммарного испарения для озимой пшеницы

	Дата
	Количество суток
	Среднесуточный дефицит влажности воздуха (прилож.4)
	Сумма среднесуточных дефицитов за декаду, мб
	Биоклиматический коэффициент, (прилож. 6)
	Суммарное испарение за декаду, м3/га Σ = К∙ΣД
	Суммарное испарение с нарастающим итогом, м3/га
	Ординаты интегральной кривой расхода гр. 7 + W

	1. IV
	
	
	
	
	
	
	1890

	1-10. IV
	10
	1.6
	16
	5.3
	85
	85
	1975 (1890+85)

	11-20. IV
	10
	1.9
	10
	5.3
	101
	186
	2076(1890+186)

	21-30. IV
	10
	3.0
	30
	5.3
	150
	345
	2235 (1975+101)

	1-10. V
	10
	5.0
	50
	5.1
	255
	600
	2490 b n/ l/

	11-20. V
	10
	5,4
	54
	4,5
	265
	865
	2755

	21-31. V
	11
	6,0
	66
	4,4
	264
	1129
	3019

	1-10. VI
	10
	7,1
	71
	4,1
	291
	1420
	3310

	11-20. VI
	10
	8,0
	80
	3,1
	248
	1668
	3558

	21-30. VI
	10
	10,4
	104
	2,3
	239
	1207
	3707


9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ЗАСОЛЕНИЯ ПОЧВ ПО ВЕЛИЧИНЕ «СУММАРНОГО ЭФФЕКТА» ТОКСИЧНЫХ ИОНОВ

Плодородие орошаемой почвы в значительной мере зависит от ее водно-солевого режима. На засоленных почвах нельзя получить максимального урожая без предварительных мероприятий по их опреснению. Борьба с засолением – одна из важнейших проблем в условиях орошения. При определенных условиях орошение может ухудшить и способствовать вторичному засолению земель.

В общий план предупреждения и борьбы с засолением входят широкомасштабные почвенно-мелиоративные и гидрогеологические исследования, которые должны опережать ход ирригационных работ. Особенно важно исследовать водно-солевой режим всей толщи почвы и грунтов, включая первый уровень грунтовых вод, для составления обоснованных мелиоративных прогнозов.

Засоленная почва содержит повышенное количество растворимых солей, вследствие чего увеличивается водоудерживающая сила. У сильно засоленой почвы она почти в 4 раза больше, чем у слабо засоленной.

Соли повышают осматическое давление почвенного раствора, что ослабляет поступление воды в растение, возникает явление физиологической засухи.

Среди растворимых солей имеются вредные для растений (сода, хлориды, сульфаты), даже небольшое количество этих солей (0,2-0,5% от массы сухой почвы) может оказаться губительным для них. Токсичны также ионы CO2, HCO,  Cl-, SO. Их токсичность проявляется при различном содержании в зависимости от ботанического вида растений и почвенно-климатических условий.

Содержание солей в почве динамично. Отмечается сезонная миграция их в корнеобитаемом слое. Количество солей уменьшается в холодную пору и увеличивается в летние месяцы, когда усиливается их вынос вместе с током воды, поднимающейся к испаряющей поверхности.

Б. Дархер рассматривает солеустойчивость как свойство цитоплазмы. Чувствительные к солям протопласты погибают в растворах, содержащих 1-1,5% NaCl, а солеустойчивые выносят до 6% и более.

Раскрывая природу солеустойчивости, особенности биохимии растений в условиях засоления и перспективы селекции сельскохозяйственных культур на солеустойчивость, Б.П. Строганов показал, что осматическое действие солей выражается в обезвоживании цитоплазмы клеток, а токсическое – в нарушении обмена веществ, прежде всего азотных соединений. При этом подавляется синтез белков и усиливается их распад, вследствие чего накапливается аммиак, повышается содержание некоторых аминокислот, диаминов, сульфоксидов и др. Это ведет к отравлению клеток.

Б. Лархер отмечает, что растения-галофиты в точности компенсируют концентрацию почвенного раствора благодаря накоплению соли в клеточном соке. У этих растений содержание солей в тканях регулируется выделением их и усиленным накоплением воды (оккулентность). Выделение солей происходит при помощи эпидермальных образований – солевых желез и волосков. Некоторые растения защищают себя от избытка солей путем ультрафильтрации раствора через плазмолемму клеток корневой паренхимы. удаляются соли также путем сбрасывания старых листьев с высоким содержанием вредных соединений. Приспособление растений к условиям засоления почвы многообразно. 

К наиболее солеустойчивым сельскохозяйственным культурам обычно относят сахарную и кормовую свеклу, подсолнечник, рапс; среднеустойчивы – овес, пшеница, ячмень; низкой устойчивостью характеризуются многие овощные культуры, картофель, семечковые плодовые, персик, абрикос.

Кормовые растения по солеустойчивости подразделяются на 3 группы:

1) устойчивые – свекла кормовая, подсолнечник, рапс, ячмень озимый;

2) среднеустойчивые – сорго, ячмень яровой, суданская трава, донник, овсяница высокая, овес, пшеница, люцерна;

3) неустойчивые – клевер белый.

Однако любая классификация культур по солеустойчивости условна и должна уточняться. У большинства сельскохозяйственных культур солеустойчивость изменяется в процессе развития. 
Наиболее слабая она обычно в период прорастания и начального роста. В различных почвах может присутствовать одно и то же количество солей, но в зависимости от их состава почвы могут обладать разной степенью засоленности, что обусловлено неравноценной токсичностью для растений различных легкорастворимых солей. Чтобы установить степень засоленности почвы, необходимо рассмотреть методику расчета токсичных и нетоксичных солей по данным анализа водной вытяжки. Методом расчета токсичных и нетоксичных солей основан на связывании ионов в определенной последовательности, начиная от менее растворимых к более растворимым. 

1.Соли с низкой растворимостью: крбонаты кальция и магния.
2.Соли со средней растворимостью: сульфат кальция.

3.Соли с высокой растворимостью: бикарбонаты и карбонат натрия, сульфаты натрия и магния, хлориды натрия, магния и кальция, нитраты кальция, натрия и магния.

В первую очередь связываются катионы и анионы карбонатов в таком порядке: Na2CO3, MgCO3, Ca(HCO3)2, NaHCO3, Mg(HCO3)2: далее катионы с анионами SO4, CaSO4, Na2CO4, MgSO4; в последнюю очередь катионы с ионом Cl-, NaCl, MgCl2, CaCl2.

Пример расчета «суммарного эффекта» токсичных ионов в таблице 9.

Ионы CO2+ очень токсичны, но в водной вытяжке они не обнаружены. Ионы HCO3- в одной вытяжке могут быть обнаружены вследствие присутствия как токсичных солей, например NaHCO3, Mg(НСО3)2, так и нетоксичных – Ca(HCO3)2. Ионы HCO3 связывает с эквивалентным ему количеством кальция. Если количество HCO3 после этого остается еще свободным, его сначала связывают с Mg2+, а затем с Na+. В нашем примере с Са2+ будет связано все количество HCO3-. В водной вытяжке присутствует Ca(HCO3)2. Несвязанного кальция остается 8,66 мг/экв.

Таблица 9. Расчет «суммарного эффекта» токсичных ионов

	Слой почвы, см
	Мг/экв. На 100 г почвы
	Суммарный эффект токсичных ионов

	
	HCO3-
	Cl-
	SO2-4

	Ca2+
	Mg2+
	Na+
	

	0-20
	1,45
	2,5
	11,05
	10,11
	4,0
	3,15
	2,98

	20-40
	1,7
	2,0
	13,0
	7,89
	1,92
	2,05
	3,36


Ион SO42 нетоксичен, когда он входит в состав гипса CaSO4 и токсичен, когда он связан с Mg2+ (NgSO4) или с Na+ (Na2SO4). Ион SO42 связывает с Са2+, оставшимся после соединения его с HCO3-. Осталось 2,39 ммг/экв. SO42, который образует токсичные соли.

Ионы Cl- являются токсичными и полностью входят в «суммарный эффект».

Так как на рост сельскохозяйственных растений на засоленных землях угнетающе действует именно токсичные соли, а известно, что различные ионы обладают разной степенью токсичности, поэтому принято выражать «суммарный эффект» в эквивалентах хлора, исходя из следующих соотношений: Cl- - 0,1; СO23 – 2,5; HCO-3 – 5 SO42-.

Степень засоления почв по величине «суммарного эффекта» токсичных ионов, приведенных и Cl-, представлена в таблица 10.

В приведенном примере величина «суммарного эффекта» токсичных ионов составляет 2,98 и 3,36 мг/экв., следовательно, в слое 0-40 см почва сильно засоленная.

Таблица 10. Характеристика почв по степени засоления

	Степень засоления почвы
	Величина «суммарного эффекта» токсичных ионов, мг/экв. СГ на 100 г почвы

	Незасоленные
	0,3

	Слабозасоленные
	0,3-1,0

	Среднезасоленные
	1,0-3,0

	Сильнозасоленные
	3,0-7,0

	Очень сильнозасоленные
	7,0


В приведенном примере величина «суммарного эффекта» токсичных ионов составляет 2,98 и 3,36 мг/экв., следовательно, в слое 0-40 см почва сильно засоленная.

                                                                                                                                                            Приложение 1

Средняя декадная температура воздуха, 0С

	Метеостанция,

зона
	Декада
	Месяцы

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Дивное,

первая
	1

2

3
	-4,5

-5,1

-5.5
	-5,4

-4.5

-3,4
	-1,3

1.0

3,2
	6,7

9,5

12,1
	14,9

16.9

18,6
	20,0

21,2

22.4
	23,8

24,5

25,0
	24,9

23,4

21,6
	18,9

17,1

15.2
	12.8

10,2

7,6
	5,0

3,0

1.1
	-1,1

-2,3

-3,4

	Арзгир,

первая
	1

2

3
	-4,0

-4,6

-5,0
	-4,7

-3,9

-2,8
	-0,8

1,2

3,6
	6,7

9.4

12,0
	14,9

17,0

19,0
	20,3

21,6

23,0
	24,5

25,0

25,5
	25,3

23,6

21,7
	19,5

17,4

15,3
	12,7

10,3

7,8
	5,8

3,7

1,7
	0,1

1,6

-3,2

	Ачикулак,

первая
	1

2

3
	-3,3

-4,1

-4,5
	-4,3

-3,4

-2,4
	-0,4

1,8

4,0
	6,7

9,3

11,9
	14,8

16,9

18,9
	20,5

21,8

23,1
	24,1

24,8

25,2
	25,2

23,8

22,1
	19,5

17,5

15,5
	13,1

11,1

8,9
	6,1

3,9

2,0
	0,4

-1,0

-2,3

	Ипатово,

вторая
	1

2

3
	-4,0

-4,5

-4,8
	-4,4

-3,6

2,7
	-1,0

1,3

3,8
	6,6

9,0

11,6
	14,4

16,4

18,1
	19,5

20,7

21,9
	23,3

24,1

24,6
	24,6

23,1

21,0
	19,0

17,1

15,2
	12,7

10,1

7,6
	5,1

3,2

1,3
	-0,5

-1,9

-3,2

	Светлоград,

вторая
	1

2

3
	-3,2

-3,6

-4,0
	-3,6

-2,7

-1,6
	-0,2

2,0

4,2
	7,4

9,9

12,4
	15,2

17,0

18,7
	19,8

20,8

21,9
	23,3

24,1

24,6
	24,7

23,2

21,6
	19,3

17,4

15,3
	13,0

10,7

8,3
	5,9

4,2

2,4
	0,4

-1,0

-2,3

	Благодарный,

вторая
	1

2

3
	-4,3

-4,6

-5.0
	-5,0

-4,4

-3,5
	-0,8

1,7

4,1
	6,8

9,3

11,9
	14,5

16,5

18,1
	19,7

20,8

22,0
	23,1

24,1

24,7
	24,6

23,2

21,6
	18,8

16,8

14,8
	12,5

10,2

7,9
	3,4

3,2

0,9
	-1,0

-2,3

-3,5

	Буденновск,

вторая
	1

2

3
	-4,0

-4,6

-1,9
	-4,7

-3,9

-3,0
	-1,2

1,5

4.1
	6,9

9,8

11,7
	14,5

16,9

18,9
	20,2

21,3

22.5
	23,7

24,4

24.8
	24,7

23,5

21,9
	19,5

17,2

15,0
	12,8

10,6

8,1
	5,8

3,4

1,3
	-0,4

-1,7

-2,9

	Зеленокумск,

вторая
	1

2

3
	-3,6

-4,2

-4,3
	-3,9

-2,6

-1,4
	0,3

2,0

3,9
	7,1

9,8

12,4
	15,0

16,8

18,5
	19,9

21,1

22,3
	23,4

24,1

24,5
	24,6

23,6

22,1
	19,6

17,3

15,1
	13,0

10,9

8,6
	6,0

3,7

1,8
	0,4

-1,4

-2,4

	Новалександровск,

третья


	1

2

3
	-2,9

-3,5

-3,8
	-3,5

-2,7

-1,8
	0,3

2,9

5,4
	7,8

10,3

12,7
	15,1

16,9

18,3
	19,4

20,6

21,6
	22,7

23,6

23,8
	23,9

22,8

21,5
	19,1

17,0

15,0
	12,8

10,8

8,3
	6,3

4,4

2,0
	0,2

-1,0

-2,1

	Красногвардейское,

третья
	1

2

3
	-3,4

-4,1

-4,5
	-4,2

-3,3

-2,4
	-0,3

2,2

4,9
	7,5

10,0

12,6
	14,8

16,8

18,5
	19,7

20,7

21,7
	22,8

23,7

24,6
	24,4

23,4

24,6
	19,1

17,1

15,0
	12,7

10,4

18,2
	5,9

10,4

18,2
	0,2

-1,4

-2,4

	Изобильный,

третья
	1

2

3
	-2,3

-2,9

-3,4
	-3,4

-2,1

-0,8
	0,9

2,6

4,6
	8,0

10,3

12,7
	15,2

16,8

18,0
	19,2

20,3

21,0
	22,7

23,4

24,1
	23,8

22,5

20,8
	19,0

17,2

15,3
	13,0

11,0

9,0
	6,7

4,7

2,8
	1,3

-0,1

-1,5

	Новоселецкое,

третья
	1

2

3
	-3,3

-3,5

-4,1
	-4,1

-3,5

-2,5
	-0,9

1,3

3,5
	6,3

8,9

11,4
	14,3

16,3

18,0
	19,4

20,5

21,6
	22,9

23,8

24,3
	24,1

22,8

21,2
	18,9

16,9

14,6
	12,0

10,0

8,1
	5,5

3,3

1,2
	-0,4

-1,6

-2,7

	Александровское,

третья
	1

2

3
	-4,2

-4,8

-5,8
	-4.8

-4,1

-3,0
	-1,4

0,9

3,1
	5,8

8,5

11,1
	13,5

15,6

17,6
	18,9

19,9

21,0
	22,5

23,1

23,5
	22,4

22,1

20,7
	18,2

16,0

13,9
	11,5

9,4

7,4
	4,9

2,0

0,6
	-1,1

-2,2

-3,2

	Ставрополь,

третья
	1

2

3
	-3,2

-3,8

-4,1
	-3,8

-3,0

-2,2
	-0,6

1,6

3,8
	6,5

8,6

10,8
	13,4

15,2

16,9
	18,0

19,0

20,1
	21,1

22,0

22,7
	22,8

21,6

20,0
	17,8

16,0

14,2
	12,0

10,0

8,1
	5,3

3,4

1.6
	0,1

-1,1

-2,3

	Невинномысск,

третья


	1

2

3
	-4,0

-4,6

-4,9
	-4,7

-3,7

-2,4
	-0,4

2,1

4,5
	6,9

9,1

11,5
	13,6

15,4

17,1
	18,3

19,2

20,2
	21,1

22,1

22,9
	23,0

21,8

20,2


	18,2

16,4

14,4
	12,3

10,1

7,8
	5,3

3,0

1,0
	-0,8

-2,3

-3,4

	Курсавка,

третья
	1

2

3
	-4,5

-5,1

-5,4
	-5,3

-4,5

-3,4
	-1,3

1,1

3,4
	6,0

8,4

10,8
	13,2

14,8

16,3
	17,6

18,8

20,1
	21,2

21,9

22,3
	22,3

21,5

20,3
	17,9

15,7

13,4
	11,5

9,5

7,5
	4,6

2,5

0,4
	-1,4

-2,7

-3,7

	Минеральные Воды,

третья
	1

2

3
	-4,6

-5,2

-5,7
	-5,2

-3,7

-2,2
	0,3

1,5

3,4
	6,5

9,0

11,4
	13,6

15,4

17,1
	18,7

19,7

20,7
	22,1

22,7

23,2
	23,3

22,0

20,4
	18,2

16,2

14,3
	12,2

9,9

7,7
	5,0

2,7

0,5
	-1,2

-2,5

-3,7

	Георгиевск,

третья
	1

2

3
	-4,0

-4,5

-4,7
	-4,4

-3,4

-2,0
	-0,4

1,5

3,4
	6,5

9,3

12,0
	14,1

16,1

17,3
	19,1

20,3

21,5
	22,6

23,4

23,8
	23,7

22,7

21,3
	18,8

16,8

14,8
	12,5

10,2

8,0
	5,4

3,2

1,1
	-0,6

-1,9

-3,1

	Новопавловск,

третья
	1

2

3
	-4,1

-4,6

-5,0
	-4,8

-3,7

-2,3
	-0,7

2,1

3,1
	6,2

8,9

11,3
	13,5

15,6

17,3
	18,8

19,9

21,1
	22,2

23,0

23,5
	23,3

22,4

21,4
	18,7

16,4

14,2
	11,9

10,1

8,1
	5,2

2,0

0,9
	-1,0

-2,0

-3,2

	Ессентуки,

четвертая
	1

2

3
	-4,0

-4,5

-5,0
	-4,6

-3,6

-2,6
	-0,9

0,9

2,6
	5,2

7,8

10,5
	12,5

14,0

15,0
	16,5

17,6

18,7
	19,9

20,5

20,9
	21,0

20,1

19,0
	16,8

14,9

13,1
	11,1

9,1

7,2
	4,7

2,6

0,6
	-0,9

-2,1

3,2

	Черкесск,

четвертая
	1

2

3
	-3,5

-4,0

-4,3
	-4,2

-3,4

-2,3
	-0,4

1,9

4,1
	6,5

8,7

10,9
	13,1

14,6

16,1
	17,1

18,0

19,0
	20,1

21,1

21,9
	22,0

20,7

19,1
	17,3

15,6

13,9
	12,1

10,0

8,0
	5,1

3,1

1,1
	-0,7

-1,8

-2,8


                                                                                                                                                                    Приложение 2

Декадные суммы осадков, мм
	Метеостанция, годовая сумма осадков
	Декада
	Месяцы

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Дивное,

390
	1

2

3
	10

10

8
	7

6

7
	7

7

8
	9

10

11
	11

13

14
	16

17

18
	16

17

15
	15

15

13
	11

10

9
	10

9

9
	9

9

10
	10

10

10

	Арзгир,

335
	1

2

3
	7

6

6
	5

5

5
	6

6

6
	7

8

9
	10

12

12
	14

15

14
	15

14

14
	14

13

11
	10

9

9
	9

9

8
	8

8

8
	8

7

7

	Ачикулак,

344
	1

2

3
	8

7

7
	6

6

5
	5

4

6
	8

9

10
	11

13

13
	14

15

16
	16

16

13
	12

11

10
	10

9

9
	8

8

8
	8

9

9
	8

9

8

	Ипатово,

428
	1

2

3
	9

9

8
	7

7

7
	8

9

9
	9

10

11
	14

16

17
	21

22

21
	19

17

15
	15

15

13
	12

11

11
	10

10

10
	10

10

10
	9

8

9

	Светлоград,

449
	1

2

3
	9

10

9
	8

7

7
	7

8

9
	10

12

13
	16

17

20
	22

25

23
	19

16

16
	16

15

14
	13

12

12
	12

10

10
	9

9

9
	8

8

8

	Благодарный,

404
	1

2

3
	8

8

8
	7

6

6
	7

7

8
	9

10

11
	13

15

16
	19

22

19
	17

16

14
	15

14

13
	12

11

10
	10

10

10
	10

9

9
	9

8

8

	Буденновск,

354
	1

2

3
	6

7

6
	5

5

4
	5

5

6
	8

9

10
	13

15

14
	15

16

16
	18

19

17
	13

12

11
	10

10

10
	10

9

8
	8

8

7
	7

6

6

	Зеленокумск,

453
	1

2

3
	9

9

9
	7

7

8
	9

9

9
	9

10

12
	16

19

20
	24

27

23
	18

16

15
	15

15

14
	12

11

11
	11

10

10
	11

11

10
	9

9

9

	Новоалександровск,

549
	1

2

3
	13

12

12
	11

11

11
	11

11

12
	11

16

18
	18

20

21
	24

26

25
	22

22

20
	18

17

15
	11

9

9
	12

13

14
	14

13

14
	15

14

14

	Красногвардейское,

472
	1

2

3
	11

10

9
	9

9

8
	9

9

10
	10

12

13
	14

15

18
	22

23

22
	20

18

16
	14

13

12
	11

10

11
	12

12

12
	12

12

13
	14

14

13

	Изобильный,

538
	1

2

3
	10

13

12
	11

10

11
	10

10

12
	13

14

16
	18

20

21
	23

24

24
	22

22

20
	18

16

14
	10

8

9
	12

13

13
	14

15

14
	15

14

14

	Новоселицкое,

420
	1

2

3
	8

9

8
	7

7

7
	8

8

9
	9

9

11
	13

15

18
	21

22

21
	18

17

16
	15

14

13
	12

11

11
	10

9

10
	10

10

9
	9

8

8

	Александровское,

454
	1

2

3
	7

7

6
	7

7

7
	7

7

8
	10

12

11
	18

20

21
	24

26

23
	20

18

16
	15

14

13
	13

13

13
	11

10

10
	11

11

10
	9

8

8

	Ставрополь,

623
	1

2

3
	12

10

10
	9

9

9
	10

11

13
	15

18

20
	22

23

25
	29

31

30
	29

27

24
	20

17

16
	19

18

17
	15

14

14
	15

16

15
	14

14

13

	Невинномысск,

526
	1

2

3
	8

8

7
	7

8

8
	8

9

11
	13

14

16
	19

20

23
	27

29

27
	24

23

22
	20

19

18
	17

16

15
	15

11

11
	10

10

10
	8

8

8

	Курсавка,

509
	1

2

3
	7

8

9
	6

7

8
	8

8

10
	12

13

16
	19

20

23
	26

27

27
	25

25

22
	19

18

16
	16

15

14
	12

11

11
	11

10

10
	8

7

6

	Минеральные Воды,

483
	1

2

3
	6

6

5
	5

6

6
	7

8

10
	12

13

15
	17

19

21
	25

27

26
	25

23

21
	18

16

16
	16

16

14
	12

11

11
	11

11

9
	7

6

6

	Георгиевск,

476
	1

2

3
	7

7

7
	7

7

7
	8

9

10
	11

12

15
	16

18

20
	23

24

23
	22

21

19
	15

14

14
	15

15

14
	13

13

13
	12

11

10
	8

8

8

	Новопавловск,

456
	1

2

3
	6

6

6
	6

6

7
	8

9

9
	10

10

13
	17

20

21
	21

23

21
	18

18

17
	17

17

16
	15

14

13
	13

13

12
	12

12

9
	8

7

6

	Ессентуки,

536
	1

2

3
	6

5

5
	5

5

7
	7

8

11
	13

15

18
	22

25

27
	29

32

30
	28

26

23
	20

18

17
	18

17

15
	13

12

11
	10

9

9
	7

7

6

	Черкесск,

532
	1

2

3
	5

5

6
	6

6

6
	7

8

9
	12

14

17
	23

26

29
	31

33

30
	28

26

21
	17

15

15
	18

18

16
	14

13

12
	10

8

8
	7

7

6


                                                                                                                                                                        Приложение 3

Относительная влажность воздуха по декадам, %
	Метеостанция
	   декада
	Месяцы

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Дивное
	      1
      2
      3
	87
87

87
	86

86

54
	88

88

75
	71

66

63
	61

58

57
	56

55

53
	52

50

51
	51

52

55
	57

60

64
	69

74

77
	81

84

85
	86

87

87

	Арзгир
	1

2

3
	86

86

86
	85

85

83
	82

80

76
	72

68

66
	63

61

59
	58

56

54
	53

51

52
	53

54

67
	61

64

68
	71

75

78
	82

85

86
	86

87

87



	Ачикулак
	1

2

3
	88

88

87
	87

86

84
	81

79

76
	73

70

68
	65

63

61
	60

58

57
	55

54

54
	57

58

61
	65

68

71
	73

76

79
	83

86

87
	87

88

88

	Ипатово
	1

2

3
	85

85

84
	84

83

82


	80

78

75
	71

68

65
	64

62

60
	59

57

57
	59

57

57
	57

58

59
	62

65

68
	72

75

78
	80

83

84
	86

86

86

	Светлоград
	1

2

3
	83

83

83
	82

82

80
	78

76

72
	68

64

63
	61

60

60
	59

59

57
	56

54

54
	55

55

55
	61

64

67
	71

74

74
	79

82

82
	88

88

88

	Буденновск
	1

2

3
	89

89

89
	88

88

85
	89

80

76
	72

68

66
	65

63

61
	60

58

57
	55

54

54
	55

57

60
	63

66

70
	73

77

81
	84

88

89
	89

90

90

	Благодарный
	1

2

3
	88

88

87
	87

86

84
	83

80

77
	74

70

68
	66

64

63
	62

61

59
	57

55

56
	56

57

60
	64

67

71
	74

78

78
	78

78

81
	85

86

88

	Зеленокумск
	1

2

3
	88

88

87
	87

86

84
	82

80

76
	72

68

67
	66

65

64
	63

62

61
	61

60

60
	61

61

64
	67

70

73
	75

78

81
	84

87

88
	83

89

90

	Новоалександровск
	1

2

3
	84

84

63
	80

82

80
	79

77

73
	69

65

65
	64

64

64
	64

64

63
	61

60

60
	60

60

62
	64

66

69
	73

76

78
	80

82

83
	83

84

84

	Красногвардейское
	1

2

3
	86

86

66
	85

85

84
	82

81

77
	73

69

67
	66

64

64
	65

65

63
	62

60

60
	60

60

60
	64

66

70
	73

77

79
	82

84

56
	85

86

86

	Изобильный
	1

2

3
	86

86

85
	84

84

83
	80

78

76
	72

70

69
	66

66

65
	64

64

63
	62

61

61
	61

61

62
	63

64

66
	71

73

77
	80

81

83
	83

84

85

	Новоселицкое
	1

2

3
	87

87

87
	86

86

84
	82

80

78
	73

69

67
	66

64

68
	63

62

60
	59

57

57
	57

57

60
	63

66

70
	73

75

80
	83

86

87
	87

88

88

	Александровское
	1

2

3
	57

66

86
	65

85

84
	82

81

87
	74

70

69
	67

65

65
	64

63

62
	61

60

69
	61

61

64
	67

70

73
	76

75

82
	85

88

89
	88

88

87

	Ставрополь
	1

2

3
	82

82

82
	81

81

80
	79

78

74
	71

67

66
	68

65

64
	63

62

61
	60

59

59
	58

58

61
	63

66

69
	71

74

76
	78

80

80
	81

81

81

	Невинномысск
	1

2

3
	86

86

86
	85

85

83
	82

80

77
	73

70

69
	69

68

67
	67

66

65
	63

62

62
	63

63

63
	66

70

72
	75

77

80
	82

85

85
	86

86

86

	Курсавка
	1

2

3
	89

88

88
	88

88

87
	85

84

80
	76

70

71
	70

69

68
	67

66

66
	63

62

62
	62

62

65
	68

71

74
	77

80

83
	85

86

89
	89

90

89

	Минеральные Воды
	1

2

3
	88

88

87
	87

86

85
	83

82

78
	75

71

70
	70

69

68
	68

67

65
	64

62

62
	62

62

65
	68

71

74
	77

80

83
	85

88

88
	89

89

89

	Георгиевск
	1

2

3
	89

89

89
	88

88

86
	85

83

76
	74

69

68
	68

67

66
	66

65

63
	62

60

61
	61

62

65
	67

70

73
	77

80

83
	85

88

89
	89

90

90

	Новопавловск
	1

2

3
	88

88

88
	87

87

87
	84

82

78
	75

61

70
	70

69

68
	67

66

65
	63

62

62
	62

62

65
	69

72

75
	77

80

83
	85

88

88
	89

89

89

	Ессентуки
	1

2

3
	84

84

83
	83

82

81
	81

80

76
	73

69

69
	68

68

69
	67

67

66
	66

65

65
	65

65

68
	70

73

75
	77

79

81
	82

84

84
	85

85

85

	Черкесск
	1

2

3
	81

81

81
	82

82

81
	80

79

76
	72

69

69
	69

69

69
	69

69

68
	67

66

66
	66

66

68
	69

71

73
	74

76

78
	79

81

81
	81

81

81


Приложение 4

Среднесуточные многолетние величины недостатка насыщения влагою воздуха по метеостанциям Ставропольского края, мб

	Метеостанция
	Месяцы

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Первая зона

	Дивное

Арзгир

Величаевское

Левокумское

Ачикулак

Овцесовхоз 
	0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6
	0,7

0,8

0,8

0,8

0,9

0,8
	1,8

1,6

1,8

1,8

1,9

1,7
	5,2

5,0

5,1

4,9

4,8

4,7
	9,5

9,3

9,3

9,1

8,9

8,5
	14,1

14,2

13,6

13,6

13,6

12,7
	18,7

18,2

16,4

17,0

17,3

16,3
	16,3

15,6

14,6

14,8

15,0

14,6
	9,3

9,1

8,2

8,3

8,4

7,7
	3,8

3,8

3,6

3,9

4,5

3,3
	1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4
	0,8

1,2

0,7

0,7

0,8

0,7

	Вторая зона

	Ипатово

Летняя ставка

Светлоград

Благодарный

Буденновск

Зеленокумск

Ольгино

Русское
	0,7

0,8

0,9

0,6

0,5

0,6

0,4

0,3
	0,9

1,0

1,1

0,8

0,6

0,8

0,6

0,6
	1,8

2,0

2,2

1,6

1,6

1,5

1,5

1,4
	4,2

4,7

5,5

4,7

4,9

5,1

4,3

4,1
	8,0

8,6

9,2

8,1

8,7

8,2

7,3

6,5
	12,2

12,2

12,3

11,7

12,9

11,8

11,6

9,9
	16,4

16,3

16,3

16,0

16,5

14,7

15,5

12,9
	15,3

15,3

15,2

14,5

14,6

13,5

13,6

11,4
	8,9

8,8

8,8

8,2

8,2

7,7

7,4

6,8
	4,1

4,1

4,0

3,5

3,6

3,4

3,2

2,6
	1,7

1,8

1,8

1,3

1,2

1,2

1,1

0,8
	1,0

1,0

1,1

0,7

0,7

0,6

0,5

0,4

	Третья зона

	Новоалександровск

Красногвардейское

Труновское

Изобильный

Новоселицкое

Александровское

Невинномысск

Казинка

Курсавка

Мин-Воды

Георгиевск

Новопавловск
	0,9

0,7

0,9

0,8

0,6

0,6

0,8

0,7

0,6

0,6

0,8

0,6
	1,2

0,9

1,1

1,0

0,7

0,8

0,9

0,8

0,7

0,8

0,8

0,8
	2,2

1,9

2,0

1,9

1,8

1,7

1,8

1,7

1,5

1,6

1,7

1,6
	5,6

4,9

5,1

4,9

4,8

4,4

4,5

4,2

4,0

4,3

4,7

4,3
	8,3

8,1

8,6

8,3

8,0

7,4

6,8

6,5

6,4

6,7

7,3

6,6
	10,9

10,8

11,5

11,5

11,6

10,2

9,3

9,1

9,0

9,4

10,0

9,4
	14,0

14,2

14,8

14,9

15,0

13,2

12,2

11,9

11,7

12,0

13,0

13,4
	13,3

13,3

14,0

14,1

14,3

12,1

11,7

11,6

11,4

11,5

12,3

11,7
	8,3

8,3

8,7

8,6

8,1

6,8

6,9

6,8

6,6

6,7

7,0

6,7
	3,8

3,7

4,1

4,0

3,4

3,0

3,3

3,1

3,0

3,0

3,1

2,9
	2,0

1,5

2,0

1,8

1,4

1,2

1,5

1,2

1,1

1,2

1,2

1,2
	1,2

0,8

1,1

0,9

0,8

0,8

0,9

0,8

0,6

0,7

0,7

0,7

	Четвертая зона

	Ессентуки

Черкесск
	1,1

1,1
	1,2

1,1
	2,0

2,0
	4,4

4,5
	6,5

6,2
	8,3

7,9
	10,7

10,0
	10,2

9,9
	6,3

6,4
	3,5

3,5
	1,7

1,9
	1,2

1,3


Приложение 5

Объемная масса, наименьшая влагоемкость различных типов почв

	Тип почвы
	Глубина слоя, см
	Объемная масса, г/см3
	Наименьшая влагоемкость в % от массы сухой почвы

	1
	2
	3
	4

	Тяжелые

	Черноземы предкавказские выщелоченные тяжелосуглинистые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,20

1,22

1,25

1,27

1,30

1,35
	33,17

32,80

31,80

30,90

29,74

28,12

	Черноземы предкавказские слабовыщелоченные тяжелосуглинистые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,22

1,25

1,29

1,31

1,33

1,38
	35,25

31,40

30,37

29,50

28,22

27,39

	Черноземы предкавказские слабокарбонатные тяжелосуглинистые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,26

1,28

1,31

1,34

1,36

1,39
	30,07

29,45

29,32

28,60

28,67

27,98

	Черноземы предкавказские карбонатные тяжелосуглинистые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,26

1,28

1,29

1,30

1,31

1,35
	33,75

31,90

30,29

28,65

27,49

26,90

	Черноземы южные слабосоленцеватые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,21

1,24

1,34

1,40

1,45

1,47
	31,92

29,81

27,88

25,57

24,39

24,11

	Средние

	Черноземы выщелоченные среднесуглинистые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,37

1,38

1,39

1,40

1,41

1,44
	28,23

27,70

27,60

27,18

27,05

26,89

	Черноземы южные выщелоченные

солонцеватые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,29

1,34

1,37

1,44

1,48

1,50
	34,59

32,89

32,00

29,83

28,43

27,87

	Темно-каштановые солонцеватые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,38

1,39

1,41

1,45

1,49

1,54
	28,03

29,07

26,28

24,62

23,50

23,10

	Легкие

	Каштановые слабосолонцеватые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,26

1,30

1,34

1,38

1,40

1,49
	28,32

26,98

25,86

24,81

24,15

24,00

	Светло-каштановые солонцеватые
	0-40

0-50

0-60

0-80

0-100

0-150


	1,45

1,47

1,49

1,50

1,51

1,55
	26,76

25,87

25,36

24,00

23,91

23,11


                                                                                        Приложение 6

Ориентировочный вегетационный период сельскохозяйственных культур по зонам Ставропольского края, месяцы

	Культура, смесь
	Месяцы

	Озимая пшеница
	10-11, 4-6

	Озимый ячмень
	10-11, 4-6

	Яровой ячмень
	4-6

	Кукуруза на зерно
	5-9

	Кукуруза на силос
	5-8

	Суданская трава на сено
	4-10

	Сорго на зерно
	5-9

	Сорго на силос
	5-8

	Горох
	4-6

	Люцерна посева прошлых лет на сено
	4-10

	Сахарная свекла
	4-9

	Кормовые корнеплоды
	4-9

	Подсолнечник
	4-8

	Картофель весенней посадки
	4-7

	Картофель летней посадки
	7-10

	Огурцы ранние
	4-7

	Огурцы поздние
	5-8

	Капуста ранняя
	4-6

	Капуста поздняя
	5-10

	Томаты рассадные
	5-9

	Томаты безрассадные
	4-9

	Пожнивные

	Гречиха на зерно
	8-10

	Просо на зерно
	8-10

	Подсолнечник с горохом на зеленый корм
	8-10

	Редька масличная на зеленый корм
	8-10

	Горчица сизая на зеленый корм
	8-10

	3 урожая, зеленая масса

	Озимая рожь с озимым рапсом
	9-11, 04-15.05

	Кукуруза с подсолнечником и соей
	20.05-10.08

	Овес  с горохом
	15.08-31.10


ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

к теме:

«РАСЧЕТ ПРОМЫВНЫХ НОРМ И УСТАНОВЛЕНИЕ ВРЕМЯ

И РЕЖИМА ПРОВЕДЕНИЯ ПРОМЫВОК»

Задание 1

почва средний суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,4 м

объемная масса почвы в этом слое 1,35 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 30,4%

исходная влажность 18,9%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,35%

допустимое содержание солей 0,2%

1 м3 воды вымывает солей 0,0065 т

потери воды на фильтрацию 420 м3
потери воды на испарение 240 м3
осадки 350 м3
конденсационная вода 170 м3
глубина залегания грунтовых вод 5 м

Задание 2

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,27 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 28,4%

исходная влажность 17,5%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,4%

допустимое содержание солей 0,1%

1 м3 воды вымывает солей 0,005 т

потери воды на фильтрацию 500 м3
потери воды на испарение 220 м3
осадки 340 м3
конденсационная вода 140 м3
глубина залегания грунтовых вод 4 м

Задание 3

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,35 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 26%

исходная влажность 14%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,8%

допустимое содержание солей 0,4%

1 м3 воды вымывает солей 0,0032 т

потери воды на фильтрацию 600 м3
потери воды на испарение 270 м3
осадки 90 м3
конденсационная вода 180 м3
глубина залегания грунтовых вод 7 м

Задание 4

почва тяжелый суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,6 м

объемная масса почвы в этом слое 1,40 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 28,4%

исходная влажность 19,5%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 1,2%

допустимое содержание солей 0,8%

1 м3 воды вымывает солей 0,0034 т

потери воды на фильтрацию 400 м3
потери воды на испарение 297 м3
осадки 290 м3
конденсационная вода 180 м3
глубина залегания грунтовых вод 5 м

Задание 5

почва средний суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,32 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 30,0%

исходная влажность 19,7%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,4%

допустимое содержание солей 0,24%

1 м3 воды вымывает солей 0,0045 т

потери воды на фильтрацию 400 м3
потери воды на испарение 270 м3
осадки 290 м3
конденсационная вода 190 м3
глубина залегания грунтовых вод 4.7 м

Задание 6

почва выщелоченный чернозем

глубина рассоляемого слоя 0,3 м

объемная масса почвы в этом слое 1,28 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 28,5%

исходная влажность 19,3%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,3%

допустимое содержание солей 0,15%

1 м3 воды вымывает солей 0,006 т

потери воды на фильтрацию 510 м3
потери воды на испарение 280 м3
осадки 400 м3
конденсационная вода 205 м3
глубина залегания грунтовых вод 7 м

Задание 7

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,4 м

объемная масса почвы в этом слое 1,35 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 30,1%

исходная влажность 19,7%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,5%

допустимое содержание солей 0,25%

1 м3 воды вымывает солей 0,0032 т

потери воды на фильтрацию 600 м3
потери воды на испарение 310 м3
осадки 180 м3
конденсационная вода 205 м3
глубина залегания грунтовых вод 4м

Задание 8

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,4 м

объемная масса почвы в этом слое 1,26 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 29.7%

исходная влажность 18,9%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 1,6%

допустимое содержание солей 1.1%

1 м3 воды вымывает солей 0,0035 т

потери воды на фильтрацию 490 м3
потери воды на испарение 305 м3
осадки 290 м3
конденсационная вода 190 м3
глубина залегания грунтовых вод 5м

Задание 9

почва тяжелый суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,36 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 30,1%

исходная влажность 21,7%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,8%

допустимое содержание солей 0,6%

1 м3 воды вымывает солей 0,004 т

потери воды на фильтрацию 370 м3
потери воды на испарение 310 м3
осадки 295 м3
конденсационная вода 197 м3
глубина залегания грунтовых вод 5м

Задание 10

почва тяжелая

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,34 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 28,9%

исходная влажность 18,7%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,5%

допустимое содержание солей 0,35%

1 м3 воды вымывает солей 0,006 т

потери воды на фильтрацию 450 м3
потери воды на испарение 290 м3
осадки 350 м3
конденсационная вода 180 м3
глубина залегания грунтовых вод 3,5м

Задание 11

почва тяжелый суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,3 м

объемная масса почвы в этом слое 1,30 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 31,0%

исходная влажность 19%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,6%

допустимое содержание солей 0,4%

1 м3 воды вымывает солей 0,0035 т

потери воды на фильтрацию 400 м3
потери воды на испарение 350 м3
осадки 100 м3
конденсационная вода 120 м3
глубина залегания грунтовых вод 6м

Задание 12

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,30 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 28,9%

исходная влажность 16,7%

тип засоления хлоридный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 0,2%

допустимое содержание солей 0,1%

1 м3 воды вымывает солей 0,0052 т

потери воды на фильтрацию 440 м3
потери воды на испарение 240 м3
осадки 310 м3
конденсационная вода 155 м3
глубина залегания грунтовых вод 4 м

Задание 13

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,31 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 29,2%

исходная влажность 18,6%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 1,8%

допустимое содержание солей 1,2%

1 м3 воды вымывает солей 0,006 т

потери воды на фильтрацию 390 м3
потери воды на испарение 390 м3
осадки 400 м3
конденсационная вода 190 м3
глубина залегания грунтовых вод 4,5 м

Задание 14

почва средний суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,5 м

объемная масса почвы в этом слое 1,32 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 28,7%

исходная влажность 19,4%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 1,94%

допустимое содержание солей 0,85%

1 м3 воды вымывает солей 0,0034 т

потери воды на фильтрацию 290 м3
потери воды на испарение 280 м3
осадки 305 м3
конденсационная вода 190 м3
глубина залегания грунтовых вод 4м

Задание 15

почва легкий суглинок

глубина рассоляемого слоя 0,4 м

объемная масса почвы в этом слое 1,32 т/м3
НВ (наименьшая влагоемкость) 30,4%

исходная влажность 21,5%

тип засоления сульфатный

исходное содержание солей в рассоляемом слое 1,1%

допустимое содержание солей 0,7%

1 м3 воды вымывает солей 0,0037 т

потери воды на фильтрацию 410 м3
потери воды на испарение 250 м3
осадки 280 м3
конденсационная вода 195 м3
глубина залегания грунтовых вод 4,7м

