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УДК 631 51

А.В. Копытовских

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ПОЧВЕННОГО 
ПРОФИЛЯ ПРИ РАЗУПЛОТНЕНИИ ПАХОТНОГО И 

ПОДПАХОТНОГО ГОРИЗОНТОВ ПОЧВЫ НА МИНЕРАЛЬНЫХ 
МЕЛИОРИРОВАННЫХ ЗЕМЛЯХ

Физические свойства почвы оказывают определяющее влияние 
на процессы почвообразования. Одной из основных причин, ограничи
вающих рост и урожайность сельскохозяйственных культур, является 
избыточная объемная масса почвы, которая может быть связана с ее 
генетическими особенностями, механическим составом и структурой. 
Увеличение плотности сложения почвы происходит также под воздейст
вием природных и антропогенных факторов: осадков, периодического 
переувлажнения, процессов водной эрозии, сил гравитации, ходовых 
систем тракторов, комбайнов, почвообрабатывающих машин. В резуль
тате эффективность использования растениями корнеобитаемого слоя 
существенно снижается.

Объемная масса является одним из наиболее важных показате
лей состояния почвы, характеризующих ее плодородие. Значение ее 
многообразно, но особенно велико для регулирования водно-воздушного 
режима С объемной массой связан тепловой режим почвы, условия 
жизнедеятельности почвенной микрофлоры, накопление в доступной 
для растений форме элементов питания (1).

Наиболее эффективными способами улучшения водно
физических свойств почвы наряду с увеличением мощности пахотного 
слоя, применением структурообразователсй, внесением извести, органи
ческих и минеральных удобрений являются агромелиоративные меро
приятия по разуплотнению пахотного и подпахотного горизонтов почвы 
с избыточной объемной массой.

Наиболее благоприятные условия для роста и развития растений 
складываются при оптимальных значениях объемной массы, которая, 
например, для картофеля составляет 1.0-1.2 [2] и кукурузы 1 1-1.4 г/см’ 
(3]. Изменение объемной массы выше или ниже оптимальных значении 
сопровождается отклонением от оптимума всего комплекса водно
физических н агрохимических свойств почвы, таких, как влажность 
пористость, аэрация, микробиологическая активность и др
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Для выполнения мероприятий по разуплотнению почвы широко 
используются рыхлители, рыхлители-щелеватели, плуги для безотваль
ной обработки и культиваторы, преимущественно чизельного типа. 
Наиболее распространенными моделями оборудования, применяемого в 
республике для разуплотнения пахотного и подпахотного горизонтов 
почвы, являются конструкции РЩ-3.5 [4], ПЧ-2.5, ГТЧ-4.5 [5], РЩ-0.80 
[6), РОН-80 [7], РУ-45а [8], КЧ-5.1 [4] и др. с пассивными рабочими 
органами. Однако, несмотря на экспериментальную доказанность эф
фективности приемов по разуплотнению пахотного и подпахотного го
ризонтов почвы, комплексная методика формирования оптимальных 
параметров почвенного профиля при использовании этих мероприятий 
до настоящего времени отсутствовала.

Белорусским НИИ мелиорации и луговодства с 1992 г. ведутся 
комплексные исследования по структурной мелиорации минеральных 
земель, в том числе по формированию оптимальных показателей физи
ки почвы при ее разуплотнении. В результате получена комплексная ме
тодика формирования оптимальной объемной массы связных почв на 
минеральных мелиорированных землях. Коэффициенты корреляции 
уравнений полученной математической модели составляют 0.96-0.98.

При использовании указанного класса рыхлителей для разуп
лотнения пахотного и подпахотного горизонтов почвы и создания опти
мальных параметров почвенного профиля под выращиваемую культуру 
получаемая при обработке средняя объемная масса почвы в первый год 
действия приема в пахотном слое 0-30 см рассчитывается по формуле

U)а ~
0 41.0,10

где п - средняя за период вегетации расчетная объемная масса, 
получаемая в результате обработки (разуплотнения), г/см3;

<т(,- средняя объемная масса до обработки, г/смэ;
L - расстояние между проходами стоек рабочего органа рыхли

теля, м;
Н - глубина обработки, м, зависящая от водопроницаемости 

подпахотного слоя и принимаемая для средне- и водопроницаемых почв 
с коэффицпенгамн филырагщи более 0.005 м/с, г до 0.4 м; почв с гщз- 
йоіі гю.шщюнинасмосгью при коэффициентах фильтрации 0,001-0,005 
м/сут - и,4-<',б м и почв с очень низкой водопроницаемостью с коэффи
циентами фи и,грации < 0 001 м/сут • более 0,6 м; но выше отметки 
<а Ь'тгиня н,рн цното дропа ка на 0,2 м,
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к„- коэффициент, учитывающий особенности конструкции ра
бочего органа рыхлителей. Для моделей РЩ-3.5, РЩ-0.80, РОН-80. РУ- 
45а km= 1.00. Для ПЧ-2.5, ПЧ-4.5, УПК-7-45 к„=1.08, для КЧ-5.1 к,» 
= 0.93, для других конструкций значение коэффициента устанавливается 
опытным путем, а при отсутствии данных в первом приближении может 
приниматься равным 1;

кс - коэффициент, учитывающий климатические услогче и оп
ределяемый по зависимости (2), в приближенных вычислениях для лет 
средней тепло- и влагообеспеченности может приниматься равным 1.

«(П^#в./)12"0 2Г (2)

/ = 1
где k„.i и к^ - соответственно, коэффициенты, учитывающие 

климатические условия зимнего морозного периода и периода вегетации 
і-го года; Т- год от начала обработки, Т- 1,2,3,4... лет.

k^O.97+O.OOl£tt>o (3)
к^1. ]7-0.281ТК+О.14П'К3-О.О2ГТК3, (4)

где ~ сумма положительных температур за морозный пе
риод (декабрь-февраль);

ГТК - гидротермический коэффициент Г.Т. Селянинова [9] 
за период вегетации (апрель-сентябрь), определяемый из соотношения:

о-та)1О

где О - суточные исправленные осадки при температурах более 
10°С за период вегетации; Т - среднесуточные температуры воздуха бо
лее 10°С.

При заданной глубине обработки и известной оптимальной объ
емной массе требуемое расстояние между проходами рабочих органов 
рыхлителя определяется из соотношения

При фиксированном расстоянии между проходами стоек рыхли
теля требуемая глубина обработки определяется зависимостью:

139



Наибольшая степень разуплотнения почвы достигается в месте 
прохода рабочего органа рыхлителя. Получаемая при этом объемная 
масса почвы рассчитывается по формуле:

^=^kmkcaQpWH-°0& (8)

Изменение во времени (по годам) средней за вегетационный пе
риод объемной массы после проведения рыхления описывается кривыми 
логистического типа и может быть рассчитано при использовании мо
дели АРКТАН [10]:

аТ кс{(ак ~ a^arcts(^T + В) +л/2\/я + а} » (9)

где ат - средняя за вегетацию объемная масса в год Т после 
проведения приема по разуплотнению почвы, г/см3;

а* - конечный показатель объемной массы, соответствующий 
равновесной плотности при отсутствии обработок, или равный средней 
плотности почвы при наличии традиционных обработок (вспашка, 
культивация и др., исключая мероприятия по разуплотнению почвы), и 
определяемый предварительно на основе непосредственных измерений 
г/см3,

а - средняя за вегетацию объемная масса в год проведения ме
роприятий по разуплотнению, рассчитываемая по зависимости (1) для 
всего участка или зависимости (8) для трассы прохода рабочего орган? 
(при ще,зевании - для щели), г/см3;

Т- период времени от начала обработки, Т* 2,3,4... лет,
.4, В - параметры кривой, определяемые по уравнениям (10), 

(И),
и = 3,1416,.. - параметр приведения зависимой переменной к 

диапазону 0... 1;
п/2 - параметр центровки кривой относительно начала коор

динат
Параметры кривой А и В, зависящие от глубины обработки и 

іккскишии между проходами рабочего органа рыхлителя и представ
ляющие собой коэффициенты линейной реірессии для уравнения (9) от
носительно независимой переменной 7', определяются по выражениям

А~5 75-О 65ІП/.ЗО 371nW, (J0)
S=H3.56+1.78ln/,-0.8 мН. (]])

Пред латаемая методика позволяет выработать шпималыЩте 
Сл<-мы ра ту плот нения пахотного ц подпахотного горизонтов на мине
ра Ij.HI.IX 31Снитрированных землях повышенной плотности сложения 
.тої почт» в . ііі.ніз ’.оно от связных супесен до тяжелых суглинков с учетом 
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выращиваемых сельскохозяйственных культур и их севооборотов, а 
іакже их требований к объемной массе почвы.

Пример расчета. Требуется разработать систему разуплотнения 
почвы для четырехпольного севооборота: ячмень, озимая роль, овес, 
кормовые бобы в условиях средних по тепло- и влагообеспеченностн лет 
(без учета климатических факторов) Почвы участка легкосуглиннстые, 
подстилаемые с глубины 0.3-0.4 м средними и тяжелыми слабоводопро
ницаемыми суглинками. Участок осушен закрытым горизонтальным 
дренажом с глубиной заложения дрен 1.0 м, расположен на склоне хол
ма крутизной 3-4%«, в весенний период и во время ливневых дождей на
блюдается поверхностный сток по склону, требуются мероприятия по 
глубокому рыхлению. Средняя объемная масса почвы на участке мри 
стандартной обработке составляет а,= 1 42 г/см3. Оптимальные значения 
объемной массы почвы а (г/см3) на легкосуглинистых почвах для куль- 
гур севооборота составляют [3,11,12J:

Ячмень 1.15-1,25
Озимая рожь 1.20-1.30
Овес 1.15-1,25
Кормовые бобы 1.20-1.30

Поскольку подстилающие грунты имеет слабуй» водопроницае
мость, глубину рыхления назначаем на 20 см выше закладки дренажа 
114.00-4)20-0.80 м. Выбираем конструкцию рыхлителя, рапример, 
РЩ-0.80 с одним рабочим органом и максимальной глубиной обработки 
почвы 0.80 м. Для получения в первый год действия приема рнтимадь- 
ной плотности сложения почвы а-1.20 г/см3 под ячмень требуемое рас
стояние между проходами рабочего органа вычисляем по формуле (6);

__f i_2oV° 
ц.оо]

0 8009

1.424 1
= 1.22(м) -

По уравнениям (10),(11) определяем коэффициенты Л и Д.

.4 = 5.75 - 0.651П 1.22 -1 0.371п0 80 = 5 54
В = -13.56 + 1.78ІПІ.22-0.891110.80 = -13.0).

По зависимости (9) вычисляем объемную массу на вю|н>й год 
действия разуплотнения

а2 =(1 42-1.20)(йг47ч(5.54*2 - 13.01) +л/2)/я . 1.2t)= 1 23(гА «’I ■

Поскольку полученное значение укладывается в оигимаиный 
чдпа юн для озимой ржи, разуплотнение почвы на второй год иг т|К-

С1СЯ
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По выражению (9) находим объемную массу почвы на трети! 
год действия приема

о3 =(1,42-1.20)(arc(g(5.54*3-13.01)+л/2)/л+ 1.20=1.39(г/сл?).

Расчеты свидетельствуют о том, что на третий год при вырагвд. 
вании овса требуется повторить разуплотнение почвы. По зависимости 
(6) определяем расстояние между проходами стоек рабочего органі 
рыхлителя

fl 2()V0 0.80° 9
2 =----- -----------  —. = 1.34(44),

Ij.OOj ] 394.1

Повторяем вычисление коэффициентов А и В при новом рао 
стоянии между проходами рабочих органов

А = 5.75 - 0.65 lnl.34 + 0.371п0.80 = 5.48 

j3 =-13.56 + 1.781nl.34-0.89ln0.80 =-12.84 .

Вычисляем объемную массу на второй год после повторного 
проведения приема по разуплотнению почвы (4-й год севооборота)

=(1.42-1.2Q)(arcZg(5.48*2-1284)+ff/2)/?r + 1.20=1.22(e/cA?).

Расчеты свидетельствуют о нецелесообразности проведения ме 
роприятий по разуплотнению почвы на четвертый год, поскольку полу
ченная объемная масса укладывается в диапазон оптимальных значенні 
для кормовых бобов. Окончательно технология разуплотнения почв сво» 
дится к проведению обработок в первый и третий год (т е. под ячмень I 
овес в системе севооборота) на полную глубину рабочего органа пр| 
расстоянии между проходами корпусов рабочего органа 12-1.3 м.
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SUMMARY

A. Kopytovskikh
Technique of optimization of parameters of soil profile in improved 
mineral lands, in dccompacting arable and subsurface layers

Complex technique forming optimum parameters of a soil profile In 
improved mineral lands, in decompacting arable and subsurface layers using 
deep tillers. is offered. The received mathematical model permits to select aft. 
optimum lype of tools, tilling depth, ran spacing, periodicity of tilling, щ 
view of initial volumetric weight o, soil, cultivated crops and crop rotations, 
requirements of crops to volumetric weight of soil.

Key wards: soil layers, decompacting, deep tiller.
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