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Таблица 3 
Экономическая эффективность применения минеральных удобрений на горохе 

 

Показатели 
Вариант 

контроль N20 P40 N20P40 N20P40K20 
Урожайность, т/га 1,91 1,85 2,17 2,56 2,41 
Производственные затраты: 
на 1 га 3788 3985 4072 4211 4203 
на 1 ц 198 216 187 165 175 
Стоимость продукции, руб. 7640 7384 8696 10232 9624 
Условный чистый доход, руб.: 
на 1 га 3852 3399 4624 6021 5421 
на 1 ц 202 184 213 235 225 
Окупаемость затрат, руб. 2,0 1,9 2,1 2,4 2,3 

 
Внесение под горох азотного удобрения 

оказалось экономически неоправданным. 
При низкой урожайности в 1,85 т/га, про-
изводственные затраты составили  
3985 руб/га, а условный чистый доход — 
3399 руб. при окупаемости затрат 1,9 руб. 

 
Выводы 

1. Наиболее распространенными и вре-
доносными болезнями на горохе являются 
фузариоз, проявляющийся в виде корневой 
гнили и увядания растений — возбудители 
болезни грибы рода Fusarim и аскохитоз — 
возбудители Ascochyta pisi и Ascochyta  
pinodes. 

2. Внесение в почву азотно-фосфорного 
и полного минерального удобрений в норме 
N20P40 и N20P40K20 способствует повышению 
устойчивости гороха к болезням, при этом 
снижается поражаемость корневой гнилью 
на 26,0-32,4%, аскохитозом — на 38,0-
44,6%. Урожайность гороха в этих вариан-
тах опыта увеличивается на 20,7-25,4% от-
носительно контроля. 

3. Экономическая оценка показала рост 
прибыли в расчете на 1 га при использова-
нии азотно-фосфорного и полного мине-
рального удобрений до 6021 руб. Окупае-
мость затрат в этих вариантах опыта  
была также максимальной и составила  
2,3-2,4 руб. 
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Введение 

Использование сточных вод для ороше-
ния сельскохозяйственных культур позволя-
ет решить несколько проблем. С одной 
стороны, вместе с отходами в почву посту-

пают органическое вещество и элементы 
питания в доступных для растений видах, с 
другой, — решается проблема утилизации 
отходов, обеспечивающая охрану окру-
жающей среды от загрязнения. Для эколо-
гически безопасного использования сточных 
вод на орошение необходимо определить 
нормы, сроки и число поливов, а также 
учесть биологические особенности сельско-



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (96), 2012 47
 

хозяйственных культур, климатические, поч-
венные и гидрогеологические условия оро-
шаемого участка, способы и техники поли-
ва, технологии возделывания растений. 

Цель исследований — экологически безо-
пасное использование сточных вод на оро-
шение. 

Для реализации цели были поставлены 
следующие задачи: 

- рассмотреть математическую модель 
движения влаги в насыщенной и ненасыщен-
ной зонах почвогрунта;  

- разработать информационную техно-
логию для расчета режима орошения сточ-
ными водами; 

- с использованием информационной 
технологии обосновать режим орошения 
многолетних трав для Чебаркульского рай-
она Челябинской области.  

Объекты и методы 
Объектом исследования являются земли 

поселка Тимирязевского Чебаркульского 
района Челябинской области.  

Поселок Тимирязевский и птицекомплекс 
находятся в 50 км от г. Челябинска в бас-
сейне р. Обь на р. Биргильда, которая яв-
ляется правым притоком р. Миасс. 

Почва — серая лесная. Мощность гумусо-
вого горизонта 22 см. Содержание гумуса в 
пахотном горизонте (0-20 см) составляет 
4,79%; легкогидролизуемого азота — 1,01 
мг/кг; подвижного фосфора (P2O5) — 44,8 
мг/кг; обменного калия (K2O) — 58,3 мг/кг. 
Реакция почвенного раствора является ней-
тральной (pHc — 6,61; pHв — 7,71) [1].  

За вегетационный период 2010 г. выпало 
осадков меньше среднемноголетнего зна-
чения на 75,1 мм. Особенно засушливым 
оказался июнь. В этом месяце осадков вы-
пало меньше на 43,7 мм. В августе сумма 
осадков оказалась меньше среднего много-
летнего значения на 26,4 мм. Температура 
воздуха за вегетационный период превыси-
ла среднюю многолетнюю на 4,00С. Погод-
ные условия характеризуются как теплые, 
недостаточно увлажненные. 

За первый час на серой лесной почве во-
допроницаемость составила 8,7 мм/мин. В 
следующие 5 ч определения водопрони-

цаемости показатели по впитываемости ста-
билизировались на серой лесной почве — от 
2,0 до 1,0 мм/мин. 

Таблица 1 
Наименьшая влагоемкость  

(НВ, % от веса сухой почвы) 
и плотность сложения (α, г/см3) 

 
Слой почвы, см НВ α 

0-10 21,4 1,25
10-20 21,6 1,36
20-30 19,5 1,42
30-40 19,4 1,47
40-50 23,1 1,49
50-60 23,5 1,50
60-70 22,1 1,51
70-80 20,6 1,52
80-90 20,0 1,54
90-100 19,1 1,62

 
Для прогноза движения влаги в насыщен-

ной и ненасыщенной зоне почвогрунта и 
расчета режима орошения использовали 
математическую модель [2]. 

Математическую модель для прогнозов 
движения влаги в насыщенной и ненасыщен-
ной зонах почвогрунта составляет система 
уравнений, имеющая в одномерной поста-
новке следующий вид: 
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где H — обобщенный потенциал почвенной 
влаги, м;  

P — капиллярный потенциал, м;  
х — вертикальная координата, м;  
W — объемная влажность, %, или доли 

единицы;  

P
W
∂
∂

=σ  — капиллярная влагоемкость, 

м-1;  
k(W) — коэффициент влагопроводности, 

м/сут.;  
e — функция отбора, влаги корнями 

растений, сут.
1−
;  

V — скорость влагопереноса, м/сут.;  
t — время, сут. 

Таблица 2 
Механический состав и удельная масса почвы 

 

Глубина взятия  
образца, см 

Размер агрегатов, % 
Механический состав 

Удельная  
масса, г/см3 >0,01 мм <0,01 мм 

0-10 52,99 47,01 тяжелый суглинок 2,61 
10-20 54,81 45,19 средний суглинок 2,59 
27-30 51,49 48,51 тяжелый суглинок 2,66 
30-50 52,41 47,59 средний суглинок 2,75 
55-70 54,31 45,69 тяжелый суглинок 2,60 
80-100 56,59 43,41 средний суглинок 2,74 
50-60 56,66 43,34 средний суглинок 2,65 
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Уравнения (1, 2) описывают одномерное 
движение влаги в зонах неполного и полно-
го водонасыщения почвогрунта и скорость 
влагопереноса.  

Начальные и граничные условия: 
Начальные условия задают исходное (на 

начало расчета) распределение потенциалов 
влаги (или влажности) по координате 

( ) ( )xH,xH 00 =  или ( ) ( )xW,xW 00 = , 

где Н0(х), W0(х) — начальные значения по-
тенциала (м) или влажности (% или доли 
единицы). 

Для уравнения влагопереноса (1) на 
верхней границе предусмотрено задание 
двух видов условий: 

1) условие 1-го рода (поверхностный по-
лив): 

 0=x , ( ) ( )tHt,H 10 = , (3) 
где H1(t) — слой воды на поверхности почвы 
(м) при поливе затоплением и по полосам; 
при поливе по бороздам следует принимать 
H1 = - 0,2 м; 

2) условие 2-го рода (осадки, испарение, 
полив дождеванием): 

0=x , ( ) ( )tQ
x
HWK 1=
∂
∂

− ,  (4) 

где Q1 — величина потока через поверх-
ность, м/сут. 
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0
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где Oc, Nn, Ec, Tp — соответственно, осадки, 
поливная норма, суммарное испарение и 
транспирация, (м3/га) за период Т0 сут. Ес-
ли Q1 < 0, то испарение превышает осадки, 
при Q1 > 0 осадки и поливная норма пре-
вышают испарение. 

На нижней границе области расчета воз-
можно задание следующих условий: 

1) условие 1-го рода — потенциал: 

Zx = ,  ( ) ( )tHt,ZH 3= , (6) 

где H3(t) — заданный потенциал, соответст-
вующий определенной влажности, или уро-
вень грунтовых вод. 

2) условие 2-го рода — поток: 

Zx = ,  ( ) ( )tQ
x
HWK 2−=
∂
∂

− , (7) 

где Q2(t) — заданный поток через нижнюю 
границу; 

3) условие 2-го рода — свободное стека-
ние влаги: 

Zx = ,  1−=
∂
∂
x
H

.  (8) 

Для уравнения влагопереноса необходи-
мо задавать два основных параметра: 

- зависимость капиллярного потенциала 
от влажности — модель водоудерживания; 

- зависимость влагопроводности от влаж-
ности — модель влагопроводности. 

Экспериментальная зависимость водо-
удерживания P(W) должна быть аппрокси-
мирована функцией (модель водоудержи-
вания): 
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где WП — полная влагоемкость;  
W0 — нижний предел иссушения почвог-

рунта;  
hk

* = α hk — условная высота капилляр-
ного поднятия.  

Зависимость влагопроводности K(W) оп-
ределяется формулой (модель влагопро-
водности) [3]: 
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где k0 — коэффициент фильтрации;  
m — пористость. Значение W0 принима-

ется тем же, что и в функциональной зави-
симости капиллярного потенциала P(W). В 
результате аппроксимации находится без-
размерный параметр nkw, который зависит 
от механического состава почв. 

Для расчета отбора влаги корнями рас-
тений учитывали зависимость транспирации 
от влажности и распределения корневой 
системы: 

,dx)x(f)W(е/)x(f)W(ee)xW(e
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K, ∫=
0

 (11) 

где eK — интенсивность транспирации из 
всего корнеобитаемого слоя, м/сут.; 

e(W) — функция, учитывающая влия-
ние влажности на отбор:  
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где Wз — влажность завядания (Wз~1,4W0), 
WППВ — предельно-полевая влагоемкость; 
f(x) — функция распределения корневой 
системы.  
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где x, x1, σл — параметры распределения;  
fкор — мощность корнеобитаемой зоны;  
hmax — максимальная глубина распро-

странения корневой системы на данный мо-
мент времени. 

 
Результаты и их обсуждение 

Для расчета режима орошения была 
разработана информационная технология 
«Режим орошения» (рис.). Ядром инфор-
мационной технологии является рассмот-
ренная модель.  
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