
 

МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

 

Департамент мелиорации 

 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 

Всероссийский научно-исследовательский институт  

систем орошения и сельхозводоснабжения «Радуга» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВЕСТНИК МЕЛИОРАТИВНОЙ 

НАУКИ 
 
 
 

 
 

Выпуск 2 
 

 

 

 

 

 

 

        г. Коломна 2022 



2 

 

ЕДИНСТВЕННОЕ СРЕДСТВО УДЕРЖАТЬ ГОСУДАРСТВО В 

СОСТОЯНИИ НЕЗАВИСИМОСТИ – ЭТО СЕЛЬСКОЕ 

ХОЗЯЙСТВО.  

ОБЛАДАЙТЕ ВЫ ХОТЬ ВСЕМИ БОГАТСТВАМИ МИРА, НО 

ЕСЛИ ВАМ НЕЧЕМ ПИТАТЬСЯ, ВЫ ЗАВИСИТЕ ОТ ДРУГИХ.  

ТОРГОВЛЯ СОЗДАЕТ БОГАТСТВО, НО СЕЛЬСКОЕ 

ХОЗЯЙСТВО ОБЕСПЕЧИВАЕТ СВОБОДУ.  

Ж.Ж. Руссо 

 

 

  



3 

МНЕНИЯ АВТОРОВ СТАТЕЙ МОГУТ НЕ СОВПАДАТЬ С ПОЗИЦИЕЙ РЕДАКЦИИ 

Сетевое электронное 

периодическое издание 

Депмелиорации 

Минсельхоза России и  

ФГБНУ ВНИИ «Радуга» 

 

№ 2 

2022 

 

Научно-практический журнал 

«ВЕСТНИК 

МЕЛИОРАТИВНОЙ 

НАУКИ» 

Адрес учредителя, издателя и издательства: 140483, Московская область, г. Коломна., пос. Радужный, 38,  

тел. 8(496)617-0474, e-mail: mis@vniiraduga.ru 

     ISSN 2618-9496                                                                                                              УДК 631.6(082)  

ББК 40.6я43 

СОДЕРЖАНИЕ 

Стр.   

Гинатуллина Е.Н., кандидат биологических наук, Туйчиев К.С., Рахимжанова 

Э.Х., Абдуллаев Х.О. Оптимизация экспериментального выращивания одноклеточных 

водорослей для рыбоводных хозяйств 

4 

Смелова С.С. Геосистемный подход в мелиорации 11 

Кониева Г.Н. Приемы повышения продуктивности маслосемян льна масличного в 

Калмыкии 
16 

Булгаков В.И., Капустина Т.А. Методическое обоснование оптимизации 

ресурсосберегающих технологий орошения сельскохозяйственных культур 
21 

Рязанцев А.И., Турапин С.С., Смирнов А.И., Антипов А.О. Способ повышения 

опорных свойств многоопорной дождевальной машины кругового действия 
27 

Ахтырский С.А., Савушкин С.С., Гжибовский С.А. Искусственная аэрация малых 

водоемов в зимний период 
30 

Шодиев С.Р., Э.И.Чембарисов Э.И., М.Б. Жумаева М.Б. Водно-солевые балансы 

орошаемых массивов бассейна реки Зарафшан 
36 

 



УДК 639.3.043 

ОПТИМИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

ОДНОКЛЕТОЧНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ ДЛЯ РЫБОВОДНЫХ ХОЗЯЙСТВ 

Гинатуллина Е.Н.
1
, кандидат биологических наук, 

Туйчиев К.С.
1
, Рахимжанова Э.Х.

1
, Абдуллаев Х.О.

2
 

1
 НИИ рыбоводства, Янгиюль, Узбекистан 

2
 Химико-технологический институт, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотация. Хлорелла имеет большое значение при культивировании естественных 

кормов, используемых для выращивания растительноядных рыб. В нашем исследовании мы 

провели эксперименты с определением культивированием Chlorella vulgaris в 

фотобиореакторе малого объема. 

Ключевые слова: фотобиореактор, хлорелла, плотность клеток, камера Горяева, 

условия выращивания. 

 

Введение. Известно, что одноклеточная протокковая водоросль хлорелла содержит 

большое количество белка – 55% и он превосходит по качеству известные растительные 

белки, так как содержит все необходимые аминокислоты, в том числе незаменимые [11].  

Хлорелла относится к одноклеточным зеленым планктонным водорослям; отдельная 

клетка ее имеет круглую или овальную форму, оболочка гладкая, иногда покрытая слизью. Она 

является неподвижной водорослью, имеет несколько видов, в зависимости от вида диаметр ее 

колеблется от 2 до 10.5 мм. Клетки хлореллы в зависимости от их генетических свойств и 

применяемых воздействий могут быть превращены в системы, направленно синтезирующие 

белки, углеводы или жиры, что открывает принципиальные возможности управления не только 

интенсивностью, но и качественной стороной биосинтеза у микроводорослей. 

Применение хлореллы в рыбоводстве обосновано по многим причинам, так как приводит 

к уменьшению условно-патогенной микробиоты, увеличивает иммунитет рыб, увеличивает 

кормовую ценность и биомассу зоо-и фитопланктона, и поэтому, в целом, увеличивает выход 

товарной рыбы на всех этапах развития (малек, личинка, сеголетка, годовик). Целью нашего 

исследования является подбор оптимальных условий и устранение ограничивающего влияния 

факторов среды при культивировании хлореллы в небольших фотобиореакторах, и 

предназначенной для подкормки личинок и мальков ценных рыб (осетра).  

Методика культивирования хлореллы. Маточную культуру штамма одноклеточной 

водоросли Chlorella vulgaris (штамм выделен учеными химико-технологического института 

в г. Ташкент) культивировали в закрытом стеклянном фотобиореакторе объемом 20 л. 

Использовали накопительный метод размножения хлореллы (без периодичного изъятия 
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урожая хлореллы и добавления питательной среды в течение 3 недель). Питательную 

стандартную среду Тамия 10-кратный раствор готовили на дистиллированной воде, затем его 

фильтровали, используя колбу Бунзена и вакуумный насос через фильтр белая лента и 

стерилизовали в автоклаве в течении 30 минут при давлении пара 120 атмосфер. Раствор 

микроэлементов Арона добавляли в питательный раствор для хлореллы в концентрации 1 мл 

на литр раствора. Суспензию хлореллы добавляли в 10% концентрации от объема питательной 

среды. Для измерения рН культурной среды использовали сенсорный мультипараметр 

(Biobase 900, FAO). Водородный показатель составлял в начальной стадии эксперимента рН = 

4,8, в конце эксперимента рН = 6,5 (см. табл. 1 ниже). Чтобы несколько повысить щелочность 

среды в начале эксперимента использовали буферный раствор аммиачной воды или добавляли 

натрий бикарбонат в концентрации 0,1 г/л. Температура воды при культивировании хлореллы 

составляла 22…24°С. Для освещения биореактора использовали две 50 Вт ламповых чипа 

(нижний и верхний свет) полного светового спектра, с преобладанием синего и красного 

цветов, а также пять боковых светодиодных ламп по 6 Вт (50 Вт). Внешний вид установки 

показан на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Фотобиореактор для выращивания хлореллы 

 

Количество (концентрацию) клеток хлореллы подсчитывали в камере Горяева под 

микроскопом (Biobase, FAO), используя следующую формулу: 

X= a100 / hS n, 

где a – сумма клеток, подсчитанных в 5 больших или 20 малых квадратах сетки камеры; h – 

глубина слоя камеры 0,1 мм; S – площадь малого квадрата 0,0025 мм
2
; n – кратность 

разведения суспензии. 
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При подсчете учитывали количество клеток в 5 больших квадратах (N = 5) по диагоналям 

в камере Горяева. Среднее значение полученного результата вычислялось и умножалось на 

25000. 

Обсуждение и результаты. Для достижения высокой продуктивности при 

культивировании хлореллы необходимо подбирать конструкцию фотобиореактора, которая 

должна соответствовать следующим требованиям:  

1) система должна быть закрытая, для максимального поддержания чистоты культуры; 

2) система должна быть непрерывного типа, то есть необходимо, чтобы система могла 

работать в течение длительных периодов времени без остановок; с технологической точки 

зрения накопительное культивирование не выгодно; 

3) необходимо решить проблему максимального использования освещения: например, 

если источник света внешний то, для эффективного освещения необходимо, чтобы толщина 

культивируемого слоя была как можно меньше, например, 50…80 мм; а если источник света 

внутренний нужно продумать возможность термоохлаждения [7]; кроме того, нужно иметь в 

виду, что максимально поглощаемый спектр излучения для растений и водорослей лежит в 

спектре красного и синего цветов; 

4) урожайность культуры хлореллы также зависит от типа движения суспензии культуры; 

было установлено, что создание турбулентного движения суспензии повышает урожайность 

микроводорослей на 20…22% по сравнению с ламинарным типом движения [6];  

5) значение необходимой концентрации углекислого газа  в газовоздушной смеси зависит 

от используемого штамма, конструкции фотобиореактора и режима культивирования; по 

данным А.Ю.Гончарова, 2003 при концентрации клеток хлореллы 100∙10
6
…150∙10

6
 кл./мл 

углекислотное насыщение фотосинтеза происходит при концентрации углекислого газа в 

газовой смеси 0,2 %, а при концентрации 4000∙10
6
…5000∙10

6
 кл./мл углекислотное насыщение 

фотосинтеза происходит при концентрации углекислого газа в газовой смеси 4…5,5 %; 

6) наибольший прирост биомассы составил при освещенности 20∙10
3
…10∙10

3 
лк (60 Вт на 

1 м
2
); однако увеличение освещенности до 20∙10

3 
лк не привело к повышению урожайности 

хлореллы в два раза, по сравнению с освещенностью 10∙10
3 
лк [7].  

Таким образом, для получения высокой продуктивности микроводоросли важную роль 

играет совместное действие нескольких факторов среды: концентрация биогенных элементов, 

перемешивание культуры, рН среды (концентрация углекислого газа), температура, 

интенсивность и качество освещение, технологичность процесса.  

Известно, что мониторинг за потреблением концентрации Chlorella vulgaris можно 

проводить, контролируя рН среды. Если величина водородного показателя в биореакторе 
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накопительного типа, отклоняется от нейтральной, то есть выше 7.5, то это свидетельствует о 

накоплении углекислоты и недостатке биогенных элементов. 

Повышение температуры увеличивает темп роста микроводорослей. Однако, если 

температура превышает критическое значение, темп роста идет на спад. Критическое значение 

температуры различно для разных штаммов водорослей; для Chlorella vulgaris диапазон 

оптимальных температур 20…26°С. Рост микроводорослей, прекращается совсем при 

температуре ниже + 5, и выше +30 градусов по Цельсию. Для охлаждения биомассы 

микроводорослей, также как и для нагревания, обычно используют воду. Смена температуры в 

течении дня и ночи также оказывает негативные эффект на продуктивность микроводорослей, 

поэтому очень важно поддерживать определенный уровень температуры и контролировать его. 

Для этого, даже в условиях лаборатории следует постоянно перемешивать слои биомассы [1].  

Оптимальным для произрастания микроводорослей является естественный свет. Однако, 

солнечный свет попадает на землю не только в необходимом спектре, с видимым спектром 

попадают также ультрафиолетовые и инфракрасные волны. Для создания же идеальных условий 

поглощения, спектры излучения требуется разделять [2]. 

Если превышение концентрации углекислого газа не критично для микроводорослей, то 

концентрация кислорода не должна превышать точку перенасыщения, иначе это приводит к 

фотоокислению; это причиняет вред световым рецепторам микроводорослей, вследствие чего их 

продуктивность снижается. Эта проблема решается путем установки газообменных камер в 

систему фотобиореактора [4]. По мнению других авторов, снижение интенсивности 

флюоресценции хлорофилла происходит на поздних стадиях роста культуры и сильно зависит 

от интенсивности освещения, которое необходимо регулировать: если текущая интенсивность 

освещения превышает оптимальную величину, то начинается фотоповреждение клеток, а если 

меньше оптимальной – происходит замедление роста культуры. Положение максимальной 

световой кривой сильно зависит от вида фотосинтезирующих клеток, температуры, содержания 

углекислоты, фосфора и азота [8]. 

Недостаток азота не вызывает немедленного подавления процессов ассимиляции в 

клетках водорослей, но замедляет деление и останавливает развитие. В результате клетка 

увеличивается в размерах, накапливает органические вещества и увеличивает свой вес. Дефицит 

азота вызывает подавление синтеза белка, но вызывает накопление липидов, их количество 

может увеличиваться в два и более раз [7, 9]. Клетки, лишенные азотсодержащих веществ, 

сохраняют фотосинтетическую активность и увеличивали биомассу за счет липидов; при этом 

около 75% из них составляли жирные кислоты. При недостатке фосфора у хлореллы 

наблюдается увеличение содержания углеводов [12]. При высокой концентрации в среде 

фосфора в клетках обнаружено содержание рибофлавина, тиамина, биотина. 
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В глубинных фотобиореакторах (глубина слоя суспензии более 1 м) для увеличения 

эффективности биосинтеза встраивают погруженные источники света и обеспечивают 

перемешивание глубинных и поверхностных слоев за счет барботирования. Так как для всех 

глубинных биореакторов имеется существенный недостаток: длительное пребывание 

микроводорослей в неосвещенной зоне их реакционного объема. По данным авторов 

продуктивность глубинных фотобиореакторов колеблется в зависимости от конструкции от 0,5 

до 10 г/л в сутки [3, 10]. При этом глубинные полосные реакторы применялись в основном для 

культивирования спируллины. С другой стороны, для трубчатого фотобиореактора (диаметр 

трубок 5…8 см) были установлены следующие оптимальные параметры культивирования 

штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111: а) питательная среда Тамия с увеличенным в два раза 

содержанием азотного компонента, б) температура 36 градусов по Цельсию, в) концентрация 

углекислого газа 7%, г) интенсивность освещения 10*10
3 

лк. Максимальный урожай хлореллы 

составил 40 г/л в сутки [7]. 

Результаты параметров культурной среды при выращивании хлореллы в закрытом 20 л 

фотобиоректоре и плотность клеток весной 2022 г. показаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Количественные показатели культурной среды и плотности клеток Chlorella 

vulgaris при выращивании в стандартной среде Тамия (концентрация азота 5 г/л) 

Показатели/ Дата 

измерения 

Температура, 

°С 

рН Количество клеток на 1 мл 

19.04 22 4,8 335 000 

26.04 23 6,1 4 020 000 

28.04 23 6,5 5 000 000 

01.05 24 6,5 13 250 000 

05.05 24 6,5 8 300 000 
 

Измерение параметров начали на 3 день культивирования Chlorella vulgaris и 

закончили на 20-ый день. Максимальная плотность клеток хлореллы была зарегистрирована 

на 15 день культивирования при температуре водной среды 24 °С и рН = 6,5 (см. рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость концентрации клеток от продолжительности выращивания
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Выводы. Культура используемого авторами настоящей статьи штамма Chlorella 

vulgaris созревает за 14–15 дней культивирования и показывает максимальную 

концентрация 13,250 млн. клеток в 1 мл суспензии. Нужно отметить, что продуктивность 

исследуемого штамма Chlorella vulgaris не является сама по себе высокой. 

В результате эксперимента авторы пришли к заключению, что при выращивании 

Chlorella vulgaris в условиях закрытого биореактора при температуре 22…24°С, 

ограничивающим фактором является световое насыщение культуры. На 15 день 

культивирования наблюдалась максимальная концентрация клеток хлореллы. С этого 

времени и до конца выращивания на 20 день рН среды была постоянной и составляла 6,5, 

что свидетельствует об отсутствии недостатка питательных веществ в суспензии. 

Насыщение углекислым газом культуры при такой низкой концентрации клеток хлореллы 

не является лимитирующим фактором. Кроме того, перенасыщение кислородом или 

чрезмерная интенсивность света могут приводить к фотоокислению рецепторов, которые 

превращают энергию светового кванта в энергию органического синтеза. 
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Введение. Экологически безопасный и экономически эффективный путь для развития 

цивилизации – это создание социоприродных систем, «обеспечивающих гармоничное 

сочетание суверенных интересов человека и общества со столь же суверенными интересами 

природы» [2]. В общих чертах любая система – это совокупность различных компонентов, 

которые взаимодействуют между собой и образуют некое единство. За счет таких связей 

система приобретает особые свойства нехарактерные для ее составляющих. Геосистемный 

подход в мелиорации применяется для решения многих задач, например, в растениводстве и 

лесомелиорации, при изысканиях и разработке проектов, управлении водными ресурсами [4-

10]. 

Понятие природной геосистемы. В 1963 году географом и ландшафтоведом В.Б. 

Сочавой был предложен термин «геосистема» (географическая система), под которой 

понималась территориально единая совокупность природных компонентов, непосредственно 

взаимодействующих друг с другом и, как единое целое – с внешней средой [3]. 

Концептуальная модель такой геосистемы представлена на схеме [1]. Сельскохозяйственная 

деятельность человека сопровождается образованием многочисленных агрогеосистем, как 

разновидности геосистем в широком смысле слова. Это ресурсовоспроизводящая и 

средообразующая геосистема, которая служит объектом сельхозяйственной деятельности и 

одновременно средой обитания культурных растений, домашних животных и человека. 

Преобразованные человеком природные ландшафты и созданные им агроценозы являются 

элементами многокомпонентной квазиприродной среды не способной к системной 

саморегуляции в отличие от естественных экосистем. Такие системы не могут длительно 

mailto:prraduga@yandex.ru
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существовать и быстро разрушаются без постоянного контроля и поддержки со стороны 

человека. Кроме солнечной энергии, для полноценного функционирования агрогеосистем, 

необходима дополнительная энергия: механическая, электрическая, тепловая. 

 

 

Концептуальная модель геосистемы, природные компоненты: 1 – морфолитогенная 

основа; 2 – воздушные массы; 3 – природные воды; 4 – почвы; 5 – растительность; 6 – 

животный мир; связи: 7 – внутренние, межкомпонентные; 8 – внешние с земной и 

космической средой 

 

Системный подход. Хорошо развитое сельскохозяйственное производство 

становится мощным фактором, трансформирующим природную среду. Противоречие между 

значимостью этого вида природопользования и существенными негативными последствиями 

для окружающей среды заставили аграриев обратиться к системному анализу своей 

деятельности. Необходимо отметить, что системный анализ часто применяют при 

исследовании многокомпонентных объектов, возникших при участии человека и 

существующих при активном его воздействии. Системный подход рассматривает проблему 

создания и управления такими объектами как нечто целое. Реальные геосистемы с учетом 

сложной организации и взаимодействия между всеми ее составными частями невозможно 

изучить всесторонне. Главные трудности в формировании стратегии управления связаны с 

необходимостью прогнозирования изменений самой системы и окружающей среды, которое 

априори не может быть точным. 

Характеристика агрогеосистем. Агрогеосистема во многом идентична природной 

геосистеме. Но как объект квазиприродной среды, кроме элементов естественной природы, 

включает техногенные объекты и существенно отличается необходимостью постоянного 
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контроля и регулирования процессов со стороны человека. Ниже рассмотрены некоторые 

аспекты функционирования таких геосистем более подробно на ее отдельных компонентах. 

1) Воздушная среда. Выбросы от работы сельхозтехники. В процессе работы 

сельскохозяйственной техники на полях атмосферный воздух загрязняется нефтепродуктами, 

моно- и диоксидом углерода, оксидами азота и серы, альдегидами, соединениями тяжелых 

металлов. Оксиды серы и азота, растворяясь в атмосферной влаге, образуют кислотные 

дожди, снижающие урожайность сельхозкультур. 

Перенос поллютантов. Циркуляция воздушных масс – причина круговорота 

загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. Воздушные потоки переносят не только 

химически инертные твердые частицы (дефляция), аэрозоли, ионы металлов, органические 

молекулы, но и хлориды, что приводит к засолению почв в аридных регионах, влияя на 

количество и качество урожая.  

Ветровая эрозия на пахотных землях. Распашка почвы на больших площадях 

оборачивается для сельхозпредприятий серьезной проблемой, связанной с ветровой 

(эоловой) эрозией. Незакрепленный растительностью самый плодородный верхний горизонт 

почвы интенсивно развеивается ветром. Обедненные гумусом почвы требуют 

дополнительных затрат на их мелиорацию.  

2) Водная среда. Водная эрозия. Нерациональное использование водных ресурсов в 

агрогеосистемах провоцирует увеличение поверхностного стока и является причиной водной 

эрозии на полях. Изменение увлажненности территории в результате орошения влияет на 

испарение, инфильтрацию, количество твердого стока на пахотных землях. Почвенные и 

подземные воды содержат различные растворенные вещества – биогены (азот, фосфор, 

калий), токсичные ионы натрия, хлора, сульфат-ионы. 

3) Почва. Потеря плодородия. Почва – это активно функционирующее 

органоминеральное тело, где идут различные физико-химические и биологические процессы. 

Это основной компонент всех классических агрогеосистем, характеризующийся таким 

свойством как плодородие. Скорость минерализации органики зависит от тепло- и 

влагообеспеченености территории, определяющей интенсивность биохимических процессов. 

При мелиорации и использовании земель необходимо учитывать динамику накопления или 

сработки запасов гумуса при распашке, орошении или осушении. Орошение большими 

нормами с высокой интенсивностью искусственного дождя ухудшает свойства почвы, 

вымывая питательные вещества. 
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Загрязнение СОЗ
1
. Практически повсеместно сельхозземли загрязнены  

пестицидами, широко использующимися в целях защиты растений от вредителей и 

болезней. Избыток этих химических соединений в почве приводит к их аккумуляции в 

тканях и органах растений.  

4) Растительность. Повреждение вредителями и болезнями. Основной функцией 

агрогеосистем является продуцирование биомассы за счет возделывания монокультур. 

Диминирование одной сельхозкультуры многократно увеличивает опасность 

повреждения урожая вредителями и болезнями.  

Засорение посевов. Другой важной проблемой становится засилье на полях 

сорняков, успешно конкурирующих с культурными растениями за пространство, воду и 

питательные вещества. С помощью селекции, сельхозкультуры находятся под контролем 

искусственного отбора, который не способствует их выживанию в естественной среде, 

что делает их еще более зависимыми от человека. 

5) Животный мир. Нашествие фитофагов. Характерной особенностью 

агрогеосистем является доминирование немногих видов животных-фитофагов. 

Отсутствие механизмов саморегуляции есть предпосылка массового систематического 

размножения нежелательных видов, а выращивание монокультур на больших площадях 

создает для них неисчерпаемую кормовую базу. Именно для монокультур характерны 

частые вспышки массового размножения вредителей. Последние приобрели свое 

значение не в силу ослабления влияния на их численность хищников и паразитов, а в 

результате исключительно благоприятного комплекса условий, созданных человеком. 

Заключение. Таким образом, уязвимость агрогеосистем в отличие от природных, 

состоит в их неспособности к саморегуляции вследствие разомкнутости и коренной 

трансформации биогеохимического круговорота веществ и энергии. В качестве примера 

можно привести нижеследующую причинно-следственную связь: 

первичная биопродукция — отчуждение биомассы —  

дисбаланс биогеохимического круговорота — обеднение почв гумусом— 

разрушение структуры пахотного слоя—снижение урожайности — внесение 

удобрений. 

Только благодаря последнему звену в этой цепи в агрогеосистеме возможно 

возобновление биопродукции. Но для этого требуются дополнительные материальные и 

энергетические ресурсы извне. В заключение необходимо отметить, что практически 

любое антропогенное воздействие на геосистемы вызывает ответную реакцию в виде 

многочисленных триггерных эффектов. 

                                                           
1
 прим. СОЗ – стойкий органический загрязнитель. 
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Аннотация. Интерес к масличному производству в последние годы возрос в связи с 

высокими спросом на масличные культуры и продукты их переработки на мировом и 

российском рынках Лен – это ценная техническая культура разностороннего использования. 

В научной работе приведены результаты комплексных полевых исследований, проведенных 

в 2019–2021 гг. по возделыванию льна масличного в центральной зоне Республики 

Калмыкия.  Исследованы особенности роста растений льна масличного, выявлены различия 

в формировании элементов продуктивности, урожая в зависимости от приемов технологии 

возделывания. Формирование урожайности семян льна масличного определялось погодными 

условиями, режимом минерального питания растений и нормой высева. Наибольшая 

урожайность семян льна формировалась при норме высева 5,5 и 6,0 млн/га всхожих семян на 

вариантах с внесением минеральных удобрений. 

Ключевые слова: лен масличный, сорт, минеральные удобрения, норма высева, 

температура воздуха, осадки, урожайность, корреляция. 

 

В мире известно более 200 видов льна (в том числе в нашей стране 45), но 

производственное значение имеет только один (Linum usitatissimum L.) из семейства льновые 

(Lineaceae). Евразийский подвид льна культурного делится на три основные разновидности: 

кудряш (v. brevimulticaulia) межеумок (v. intermedia) и долгунец (f. elengata). Первые два 

возделываются в основном для получения маслосемян, а третий на волокно и семена.  

Лен масличный относится к важнейшим сельскохозяйственным культурам мирового 

земледелия, его высокая отзывчивость на удобрения, позволяет целенаправленно управлять 

плодородием почв, обеспечивая высокую его продуктивность и качество [3, 6-8]. Лен 

относится к культуре многоцелевого назначения (масло, льноволокно, кормовые жмыхи, и 

шроты). В семенах льна содержится 46…50% и более масла, с высоким содержанием 

полиненасыщенных жирных кислот, пищевыми волокнами и другими ценными 

питательными элементами [1, 2, 5]. 

mailto:konieva.g@yandex.ru
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Многолетние комплексные исследования проводили в городе Элиста Республики 

Калмыкия, включающие взятие проб растительных образцов льна масличного для 

определения элементов структуры урожайности, определение запаса почвенной влаги, 

описание почвенных разрезов и отбор проб почв для лабораторных исследований с 

применением методов системного анализа и методики проведения полевых опытов по Б.А. 

Доспехову [4].  

Погодные условия взяты за вегетационные периоды масличной культуры по данным 

метеостанции Элиста. Взаимосвязи продуктивности культур, температурного режима в 

течение вегетационного периода выявлены за период с 2019 по 2021 гг. Сумму активных 

температур воздуха рассчитывали, как сумму среднесуточных температур воздуха выше 10 

0
С. 

Учетные площадки для определения биологической урожайности размером 1 х 2,5 м 

закладывались в 4-х кратной повторности, расположение вариантов – систематическое. 

Посев льна масличного районированного сорта Ручеек проводился на глубину 2…3 см в 

оптимальные сроки для центральной зоны Республики Калмыкия (III декада апреля – I 

декада мая) с нормой высева 6 млн. всхожих семян на один гектар. Уход за посевами 

заключался в ручной прополке, поэтому такой фактор влияния на величину урожайности 

льна масличного как сорная растительность полностью исключался. 

Схема опыта по фактору А (уровень минерального питания) включала следующие 

дозы внесения минеральных удобрений: вариант А1 – без удобрений (контроль); вариант А2 

– внесение N50P40; вариант А3 – внесение N70P60. Фактор В – норма высева: 5,0, 5,5 и 6,0 млн 

шт./га всхожих семян.  

Почвы опытного участка светло-каштановые, среднесуглинистые в комплексе с 

солонцами. Содержание гумуса в пахотном слое 1,30…1,45 %. Реакция почвенного раствора 

близка к нейтральной (рН водной вытяжки равна 7,6…8,3), емкость поглощения 

14,55…23,80 мг/экв. на 100 г почвы. Содержание азота в пахотном слое низкое (37,0…48,5 

мг/кг), подвижного фосфора повышенное (7,50…12,70 мг/кг), обменного калия высокое 

(32…42 мг/кг). 

В годы проведения исследований погодные условия существенно различались. 

Количество выпавших осадков в 2020 и 2021 годах за весь период вегетации льна 

масличного (апрель - июль) было ниже  среднемноголетних значений на  43,5 мм (29,4 %) и 

на 18,4 мм (12,4 %) соответственно, и лишь в 2019 году количество осадков соответствовало 

среднемноголетнему уровню,  но распределение осадков в течение вегетационного сезона 

было неравномерным (рис. 1). Ранний срок сева, сочетание с интенсивным использованием 

влаги в начальные фазы развития и засуховыносливость, способствуют формированию 
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урожая семян льна масличного. Короткий период вегетации культуры (81–86 дней) 

уменьшает вероятность отрицательного влияния летней засухи на урожай. Масличный лен 

обладает довольно высокой потенциальной урожайностью, но ее реализация зависит от 

оптимального сочетания элементов продуктивности: количества растений на единице 

площади, численности коробочек на растении, числа семян в коробочках, массы 1000 семян. 

 

 

Рисунок 1 – Климатические показатели по данным метеостанции Элиста в годы 

проведения исследований 

 

В 2019 и 2021 годах показатели биологической урожайности льна масличного были 

существенно выше, чем в 2020 году и, следовательно, также увеличились все элементы 

структуры урожая. Показатель количества коробочек на одном растении в 2021 году по 

сравнению с 2019 годом было приблизительно одинаковым и колебалось в среднем на 2…4% 

и на 7…9% больше значений 2020 года на контрольных варианте и при применении 

минеральных удобрений. В среднем за годы исследований в соцветии льна насчитывалось от 

5,3 до 10,0 коробочек на одно растение. Установлена средняя положительная связь 

урожайности с числом коробочек, коэффициент корреляции составил 0,48.  

Результаты исследований указывают на то, что урожайность льна масличного 

определялась как уровнем минерального питания и нормой высева, так и складывающимися 

во время вегетации культуры погодными условиями (температуры воздуха, количества 

выпавших осадков, их распределение на протяжении всего периода вегетации растений), 

которые существенно варьировали в различные годы наблюдений.  

Корреляционно-регрессионный анализ позволил установить тесную линейную 

зависимость урожайности семян льна маличного от уровня минерального питания и нормы 

высева, которая выражена в виде следующего уравнения: 
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Z = 0,3766 + 0,0027 Х + 0,04 У, 

где Z – урожайность маслосемян льна масличного, т/га; Х – доза внесения минеральных 

удобрений, кг д.в. га; У – норма высева льна масличного, млн шт./га (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Урожайность семян льна масличного в зависимости от дозы внесения 

минеральных удобрений и нормы высева, т/га 

 

На естественном агрохимическом фоне максимальная продуктивность льна 

масличного отмечалась в более благоприятные по увлажнению 2019 и 2021 годы, превышая 

аналогичный показатель в засушливый 2020 год на 0,24 и 0,30 т/га соответственно.  

В среднем за три года наблюдений применение удобрений увеличивало урожайность 

маслосемян льна масличного по сравнению с контролем на 23,2…64,3%, а максимальный 

уровень продуктивности культуры сформировался на варианте с внесением N70Р60 – 0,92 т/га. 

Наибольшая урожайность семян льна формировалась при норме высева 5,5 и 6,0 

млн/га всхожих семян. Уменьшение нормы высева до 5,0 млн/га всхожих семян снижало 

урожайность на контрольном варианте на 1,8%, с применением удобрений в дозе N50P40 на 

4,6…7,7%, и на N70P60 – на 3,40…4,5%. 

В годы исследований рост и развитие растений льна масличного происходили в 

разных метеорологических условиях и определялись также под влиянием различных уровней 

минерального питания и норм высева. Реакция льна масличного на применение минеральных 
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удобрений проявилась прибавкой урожайности семян на 0,13…0,36 т/га, по сравнению с 

вариантом без применения удобрений. 
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Аннотация. Определение оптимизации ресурсосберегающих технологий орошения 

сельскохозяйственных культур в зависимости от природно-климатических условий, 

конкретных почв орошаемого массива, их водно-физических констант, рельефа, 

механического состава, технико-эксплуатационных параметров оросительной сети и 

применяемых поливных машин, а также потребности возделываемых культур в почвенной 

влаге. 

Ключевые слова: экологически безопасные параметры орошения, технологичная 

поливная норма, сроки проведения полива, продолжительность полива, скорость 

впитывания, технология орошения, достоковая поливная норма, время работы машины. 

 

Введение. Технология орошения формируется с учетом конкретных почв орошаемого 

массива, их водно-физических констант, рельефа, механического состава, технико-

эксплуатационных параметров оросительной сети и применяемых поливных машин, а также 

потребности возделываемых культур в воде. Если известна оросительная норма, то 

устанавливаются экологически безопасные параметры орошения: технологичная поливная 

норма, число, сроки проведения поливов и их продолжительность. [1,2] 

Определение экологически безопасных поливных норм в зависимости от почвенных 

условий и технологических параметров поливной техники. 

Предполивную величину поливной нормы рассчитывают по формуле академика А.Н. 

Костякова [3]: 

)(10 0  НВniНВ HWWm  

где m – расчетная поливная норма, мм; НВW  – наименьшая влагоемкость расчетного слоя 

почвы, мм; Wni – допустимый. или фактический запас влаги в расчетном слое почвы, мм; Н – 

расчетный слой увлажнения, м; НВ  – влажность почвы, соответствующая наименьшей 

mailto:prraduga@yandex.ru
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влагоемкости, в % от массы сухой почвы; 0  – предполивной порог влажности почвы, в % от 

массы;   – объемная масса расчетного слоя почвы, т/м
3
. 

Согласно этому уравнению, расчетную поливную норму устанавливают из условий 

доведения влажности в расчетном слое почвы от момента ее иссушения до наименьшей 

влагоемкости (НВ). 

Предполивной порог допустимого иссушения почвы определяется 

дифференцированием в зависимости от типа почв, их механического состава, водно-

физических свойств, а также фаз развития сельскохозяйственных культур и глубины 

распространения их корневой системы. 

Представлены поливные нормы, рассчитанные по методике А.Н. Костякова в 

зависимости от глубины промачивания слоя (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Динамика нормы полива на различных типах почв, в зависимости от 

механического состава, глубины увлажнения и влажности перед поливом 

Тип почвы по 

механическому 

составу 

Наименьшая 

влагоемкость, 

мм WНВ в 

0…100 см 

почвы 

Предполивной 

порог β0 в долях 

от НВ 

Поливная норма, мм, при различной глубине 

увлажнения корнеобитаемого слоя, м 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

Песчаные  110 0,5 12,0 18 22 25 30 40 50 

Супесчаные  160 0,56 15,8 23,8 29 33 39,6 53 66 

Легкие суглинки 205 0,62 18,2 27,4 33,4 38 45,6 60,8 76 

Средние суглинки 260 0,67 19,4 29,6 36,4 41,2 49,5 66 82,5 

Суглинистые  310 0,72 20,2 30,2 37 42 50,4 67,2 84 

Тяжелые суглинки 360 0,76 20,2 30,2 37 42 50,4 67,2 84 

Глины 410 0,80 19,2 28,8 35,2 40 48 64 80 

 

При дождевании поливную норму определяют, исходя из технологических параметров 

поливной техники, с учетом ее интенсивности и качества ее дождя, а также впитывающей 

способности почвы, состояния агрофона, рельефа и уклона поверхности. Необходимое качество 

и эффективность дождевания обеспечивается только при поливе эрозионно допустимыми 

нормами, соответствующие оптимальной потребности агрофитоценоза в воде. Глубина 

увлажнения почвы при поливе принимается в зависимости от глубины распространения 

корневой системы растений, которая меняется по фазам роста. Поэтому глубина увлажнения 

меняется за вегетацию от минимальной до максимально обоснованной. 

Поливная норма зависит и от способа и технологии полива. Например, овощные 

культуры при дождевании не рекомендуется поливать нормами более 300…400 м
3
 /га, чтобы 

избежать поверхностного стока, а при капельном орошении не более 200…250 м /га. Норму 

полива можно уменьшить, чтобы избежать поверхностного стока, но увеличить количество 

поливов, компенсирующих суммарное испарение. 
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Kф – коэффициент, характеризующий уклон поверхности и состояние агрофона: 

Кф=Ко ·Квл·Кп. 

В конкретных условиях размеры достоковых поливных норм корректируются с учетом 

уклона (если он больше 0,01), фазы развития орошаемой культуры (К0 = 1,0...1,5), предполивной 

влажности (Квл = 0,85...1,15), изменения плотности почвы (Кп = 1,0...0,5), а продолжительность 

полива определяется по коэффициенту скорости впитывания (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Коэффициент скорости впитывания оросительной воды в почву 

Механический состав почв Коэффициент впитывания, мм/мин. Водопроницаемость, м
3
/га/час 

Глины тяжелые 0,015…0,08 10..50 низкая 

Глины средние 0,17…0,84 100..500 удовлетворительная 

Суглингки 0,84…1,7 500...1000 отличная 

Супеси пылеватые 1,7…2,5 100…1500 хорошая 

Пески >3,3 >2000 высокая 

 

Если поливная норма получается меньше биологической расчетной, то установленную 

оптимальную норму реализуют за несколько приемов технологическими нормами с учетом 

интенсивности дождевания и структуре дождя поливной техники. Таким образом, 

эксплуатационная поливная норма зависит не только от глубины корневой системы растений, а в 

первую очередь, от впитывающей способности почвы, от интенсивности и качества дождя. При 

этом, максимальное приближение реализуемой поливной нормы к оптимальной должно 

обеспечиваться за счет оптимизации технологических схем полива. Следовательно, режим 

орошения сельскохозяйственных культур в конкретных природно-хозяйственных условиях 

должен базироваться на технологически возможных поливных нормах, которые не должны 

превышать достоковые [4-5]. Число, сроки и продолжительность поливов назначается в 

зависимости от технико-эксплуатационных параметров интенсивности дождя поливной техникой. 

Для формирования эксплуатационного режима орошения, сроки и продолжительность поливов 

сельскохозяйственных культур устанавливаются в зависимости от принятого (или заданного) 

режима работы поливной техники, площади поля и размера поливной нормы [8]. Режим работы 

машин может быть принят на уровне штатного согласно техническому паспорту данных, или же 

рассчитан в соответствии с потребностью орошаемой культуры в воде в конкретных природно-

климатических условиях. 

Рабочий расход дождевальной машины устанавливается по уравнению: 

2

max

b

nм gFQ  , 

где Fn – сезонная нагрузка на дождевальную машину или площадь поля, га%; 2

max

bg  – 

максимальная удельная водоподача брутто на орошаемое поле, л/сек на га. 
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Водоподача определяется максимальной удельной потребностью 

сельскохозяйственной культуры в оросительной воде, коэффициентом полезного 

использования оросительной воды на орошаемом поле, надежностью работы оросительной 

системы и режимом работы дождевальной машины [5]: 

nсут

Evb

K

l
g








 max2

max , 

где maxvl  – максимальный декадный дефицит водопотребления культуры, м
3
/га; E  – 

коэффициент, учитывающий потери оросительной воды на испарение в момент полива; Ксут – 

коэффициент использования времени суток; τ – коэффициент, характеризующий возможные 

потери рабочего времени машинами по организационно-хозяйственным причинам и из-за 

отказов на оросительной сети, насосных станциях; ηn – коэффициент полезного действия поля. 

При круглосуточной работе машин: 

Ксут=Ксм; 
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смсм
сут

Кtn
К


 , 

где n – число смен в сутках; tсм – продолжительность смены в часах; Ксм – коэффициент 

использования времени смены. 

Если установленный таким образом рабочий расход машины меньше паспортного, то 

для машины желательно установить этот уменьшенный расход, так как это снизит напор 

(затраты энергии), интенсивность дождя, стока и уменьшит отрицательное воздействие 

дождя на растения и почву [6]. Зная расчетный расход дождевальной машины и площадь 

орошаемого участка, устанавливается продолжительность полива:  










сут

nE

KQ

Fm
T

4,86
, 

где т – поливная технологическая норма, м
3
/га. 

Остальные обозначения приведены выше. Продолжительность полива поля должна 

согласовываться с агрономически допустимым периодом и не должна превышать 

максимально допустимого межполивного интервала, который определяется по зависимости: 

1)(  viant EWpm  , 

где  – максимально допустимый межполивной интервал, сут.; m – поливная норма нетто, 

м
3
/га; p – атмосферные осадки за период  (фактические или прогнозные); V – 

коэффициент использования осадков; Wa – запасы активной почвенной влаги в расчетном 

слое почвы на момент полива, м
3
/га; Evi – суточное водопотребление (испарение) полем 

(фактическое или прогнозное) за период , м
3
/га.  
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В случае близкого залегания грунтовых вод, межполивной период увеличивается: 

)1( 2gE

Wpm

vi

ant







, 

где g2 – коэффициент использования грунтовых вод.  

Количество поливов сельскохозяйственной культуры за вегетацию определяется 

размерами оросительной и поливной норм: 

nt

nt

m

M
n  , 

где n – число поливов; Mnt – оросительная норма нетто; mnt – поливная норма. 

Реализуемая частота поливов сельскохозяйственной культуры зависит от размера 

технологической нормы, глубины залегания и степени минерализации грунтовых вод, 

количества осадков и интенсивности суммарного испарения орошаемого поля [4, 5, 6]. Таким 

образом, разработанная методика особенно актуальна там, где возникающие дефициты 

водных ресурсов резко обостряют экологические проблемы по сохранению и 

воспроизводству плодородия почв [7]. Представленные ниже алгоритм расчета технологии 

орошения для конкретного объекта позволяют не только оценивать, но и контролировать 

запасы влаги, оптимизировать на каждом поливном участке режимы (величину, поливных 

норм, сроки и продолжительность поливов), с учетом складывающихся почвенно-

мелиоративных, погодных условий, биологического состояния растений и характеристики 

поливной техники. Ниже приводится схема и алгоритм экологически безопасной 

эксплуатации режима орошения дождеванием (рисунок) [7]. 

 

 

Структурная схема экологически безопасной эксплуатации режима орошения 

 

Таким образом, рекомендуется при обосновании и расчете режимов орошения 

согласно предложенным положениям методики по оптимизации ресурсосберегающих 

Экологически безопасные режимы орошения 

Оптимизация эксплуатации режимов орошения Фактически эксплуатационные режимы орошения 

Корректировка 

режимов орошения 

в зависимости от 

природно-

географических и 

почвенно-

климатических 

условий 
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Выбор 

оптимальных 

экологически 

безопасных 

режимов орошения  
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водно-физические свойства; 

НВ%; 

плотность ненарушенной 

структуры; природно-

климатические условия; 

сельхозкультура   
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технологий орошения сельскохозяйственных культур дождеванием учитывать 

дифференциацию лимитирующих факторов, влияющих на параметры режимов орошения. 
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процесса полива, за счет повышения несущей способности почвы, при заравнивании колеи, и 

допустимого удельного давления ходовой системы, от числа ее проходов за сезон. 
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заравнивания колеи, несущая способность почвы, удельное давление. 

 

Главной составляющей, представляющей энергетические затраты при движении 

тележек дождевальной машины машины «Кубань-ЛК1» является показатель сопротивления 

их движению, определяемый типом ходовых систем, приходящихся на них весовой нагрузки 

и характеристикой почвенной поверхности по ее несущей способности [3]. 

Для уменьшения колееобразования многоопорной дождевальной машины кругового 

действия «Кубань-ЛК1», за задними колесами тележек навешивают устройства для 

заравнивания колеи, с дисковыми рабочими органами [3]. 

При этом, при работе машины, не учитывается повышение, несущей способности 

заравненной почвы в колее, вызванное высыханием опорной поверхности (образование 

почвенной корки), начиная со второго кругового полива дождевальной машиной, и как 

следствие этого, допустимого удельного давления на нее ходовых систем [2], (рисунок 1). То 

есть, для обеспечения надежной опорной проходимости дождевальной машины с 

заравнивателями колеи, неоходимо обеспечить соответствие удельного давления ее ходовых 

систем на заравненную в колее почву, с увеличенной, за счет высыхания, несущей 

способностью, начиная со второго кругового полива [2]. 

 

mailto:prraduga@yandex.ru
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а б 

Рисунок 1 – Общий вид колеи от ходовой системы ДМ «Кубань-ЛК1» при ее 

заравнивании: а, б – в разрезе 

 

Указанная цель достигается установкой на тележку машины, с заравнивателями колеи, 

вместо серийной пневмошины 18,4R24, с допустимым удельным давлением q1, пневмошины 

11,2R44, с допустимым удельным давлением, на заравненную в колее, почву − q2, равным, 

увеличенной за счет высыхания, несущей способности опорной поверхности, начиная со второго 

кругового полива. По данным исследований круговой технологии полива дождевальными 

машинами с заравнивателями колеи, для типовых видов почв и режимов орошения (таблица 1), 

выявлено, что несущая способность заравненной в колее почвы, как и допустимое удельное 

давление на нее, за счет высыхания, в межполивной период возрастает с q1=90-100кПа при 

осуществлении первого полива, до q2 = 330-340 кПа, начиная со второго и последующих 

круговых поливах, и вычисляется из отношения 
q2

q1
 = 3,4-3,6 (патент РФ №2774492) [1]. 

 

Таблица 1 – Показатели проходимости дождевальной машины кругового действия 

«Кубань-ЛК1» на пневматических шинах 11.2R44, (агрофон – поле, подготовленное под 

посев, почва суглинистая, норма полива – 500 м
3
) 

Номер 

кругово-

го 

полива 

ДМ без заравнивателей колеи ДМ с заравнивателями колеи Отно-

шение 

q2/q1 
Несущая 

способ-

ность 

почвы, кПа 

Удельное 

давление на 

почву, кПа 

Глубина 

колеи, 

см 

Несущая 

способ-

ность 

почвы, кПа 

Удельное 

давление на 

почву, кПа 

Глубина 

колеи, 

см 

Допус-

тимое 

Сущес-

твую-

щее 

Допус-

тимое 

Сущес-

твую-

щее 

1 90 90 150 8 100 100 150 8 1.1 

2 90 90 150 10 330 330 150 5 3.6 

3 95 95 150 15 335 335 150 4 3.5 

4 100 100 150 21 340 340 150 3 3.4 

5 100 100 150 28 340 340 150 2 3.4 
 

На рисунке 2 изображена схема движения, при круговом поливе многоопорной 

дождевальной машины кругового действия, а на рисунке 3 приведены зависимости допустимого 

давления на почву ходовой системы дождевальной машины от числа круговых поливов, при 
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заравнивании колеи и без заравнивания. Способ подготовки многоопорной дождевальной машины 

кругового действия 1 к работе заключается в установке колесных ходовых систем 2 с допустимым 

удельным давлением на почву q1, и за их задним колесом 3, устройств для заравнивания колеи 4 

(рисунок 2). При этом, для повышения проходимости дождевальной машины 1, оптимальное 

допустимое удельное давление ее ходовых систем 2 на опорную поверхность q2 определяют, 

исходя из увеличенной несущей способности, заравненной в колее, почвы, начиная со второго 

кругового полива, и вычисляют из отношения 
q2

q1
=3,4−3,6 (рисунок 3) [1]. 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема движения ДМ 

кругового действия с заравнивателями 

колеи: 1 –дождевальная машина ДМ 

«Кубань-ЛК1»; 2 – колесная ходовая система 

ДМ; 3 – заднее колесо ходовой системы ДМ; 

4 – устройство для заравнивания колеи 

 Рисунок 3 – Зависимость допустимого 

удельного давления ходовой системы 

ДМ на почву от числа проходов, при 

заранивании колеи и без заравнивания 

 

Эффективность отмеченного способа состоит в повышении опорной проходимости 

дождевальной машины кругового действия, посредством оптимизации удельного давления 

ее ходовых систем на почву. 
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период, опробованные энтузиастами и подтвердившие свою эффективность при 

профилактике заморов. Благодаря аэрации период ледостава в этих прудах теперь могут 

переносить такие требовательные к кислородному режиму виды рыбы, как карп, белый амур 

и толстолобик, которые, помимо того, что являются интересными рыболовными трофеями, 

очищают водоем от разрастающейся растительности в теплое время года. 
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В период ледостава в сильно заросших небольших по площади и глубине водоемах 

Подмосковья для ихтиофауны может складываться критическая ситуация из-за недостатка 

кислорода, особенно в конце зимы и начале весны. В связи с этим в них не редки заморы 

некоторых видов рыбы, после которых на естественное восстановление их популяции может 

уйти не один год. По этой причине ихтиофауна зачастую представлена лишь такими видами, 

как карась, ротан и вьюн и, порой, даже широко распространенные в этом регионе окунь и 

плотва, оказываются не в состоянии выжить в таких условиях, не говоря уже про ценные 

виды рыбы.  

Работы по удалению из таких водоемов (рисунок 1) избыточной водной 

растительности, иловых отложений, топляка, придонного и поверхностного мусора 

проводятся, к сожалению, далеко не везде. Поэтому часто оказывается, что уход за 

водоемами осуществляется самими жителями: так, например, группой энтузиастов одного из 

Подмосковных сел с целью сохранения и без того скудных рыбных запасов местных 

водоемов были опробованы несколько вариантов их искусственной механической аэрации в 

зимнее время, каждый из которых показал хорошие результаты. Причем, в ряде случаев, 

даже удавалось предотвратить уже начавшееся развитие замора и почти полностью 

сохранить существующую в водоемах популяцию рыбы. Отмечу, что вариант ветряного 

аэратора рассматриваться не будет, так как водоемы села – общественные и неохраняемые, 

mailto:prraduga@yandex.ru


31 

поэтому после хищения установленных на них металлических урн и скамеек, применение 

любых конструкций с металлическими деталями исключено.  

 

 

Рисунок 1 – Один из водоемов (площадь 0,4 га), на котором проводилась аэрация 

 

Существует достаточно большое количество конструкций аэраторов [1, 2], однако 

они, в основном, предназначены для установки на больших по площади, охраняемых 

водоемах, и подразумевают применение компрессоров мощностью в несколько киловатт. В 

статье будут рассматриваться только компактные маломощные, легко транспортируемые или 

стационарные аэраторы, собранные энтузиастами – любителями, применение которых 

оказывается вполне достаточными для поддержания благоприятных условий существования 

ихтиофауны водоемов площадью до 1 га.      

Первый, самый простой, вариант аэрации – это использование мобильного 

аэрационного комплекса, состоящего из автомобильного аккумулятора и компрессора с 

соответствующим набором соединительных проводов, трубки-воздуховода и воздушных 

распылителей, формирующих пузырьки воздуха малого диаметра (рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2 – Работа воздушных распылителей 
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Для ее установки во льду сверлится лунка, в которую опускается трубка с 

закрепленным на ее конце набором распылителей. Эту часть трубки необходимо 

дополнительно подгрузить, чтобы при работе компрессора она все время оставалась у дна. 

Длина трубки определяется глубиной водоема в месте проведения мероприятия по аэрации, а 

также мощностью компрессора. Как показал опыт проведения подобных работ, полностью 

заряженного автомобильного аккумулятора емкостью 55 А/ч вполне хватает на 8–12 часов 

работы, в зависимости от степени его износа и температуры окружающей среды. За это 

время во льду толщиной 35…40 см образуется полынья диаметром около полутора метров.  

Достоинства такого способа заключаются в том, что аэрационный комплект имеет 

независимый источник питания и может быть установлен в любой точке водоема, а при 

необходимости смены места работы, оперативно перемещен. Объема нагнетаемого за это 

время воздуха хватает, чтобы восстановить нормальные условия для существования 

ихтиофауны и водных организмов. Еще раз отмечу, что речь в рассматриваемых примерах 

идет только о небольших по площади и глубине водоемах, для которых 12-ти часовая 

аэрация с интервалом в 7–10 дней оказывается достаточно. 

Описанный мобильный вариант аэратора с питанием от автомобильного аккумулятора 

хорошо показал себя на водоеме площадью 0,8 га зимой 2018–2019 года, когда из-за осенней 

засухи предзимний уровень грунтовых вод оказался критически низким и максимальная 

глубина в водоеме всю зиму не превышала полутора метров при средней глубине около трех 

метров в годы с нормальным уровнем. Начало замора автор обнаружил в середине февраля, 

когда пробурил несколько лунок на водоеме: от воды шел устойчивый запах сероводорода, а 

спустя несколько минут к лунке подошла вялая рыба. Кадры подледной обстановки, снятые 

при помощи подводной камеры, показали наличие небольшого количества уже погибшей 

рыбы, и массовое присутствие живой вблизи только что сделанных лунок (рисунок 3). 

 

           

Рисунок 3 – Кислородное голодание рыбы: массовый ее подход к пробуренной лунке 

 

После проведения восьмичасовой аэрации было замечено, что в течение следующих 

двух суток рыба все еще находилась около образовавшейся полыньи, но уже не стояла 

пассивно у поверхности, а уходила в глубину при нашем появлении вблизи или 
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производимом на льду шуме. На третьи сутки рыба уже не концентрировалась вблизи 

полыньи, а разошлась по водоему и, в целом, хорошо пережила период ледостава, хотя, 

отмечу, что вплоть до вскрытия водоема ото льда повторная аэрация проводилась еще 

четыре раза с интервалом в 8–12 дней.    

Второй вариант – это использование стационарно установленного компрессора с 

питанием от солнечной батареи. Несмотря на то, что в Подмосковье в зимний период 

количество солнечных дней обычно не велико, этот вариант все же работоспособен, так как 

солнечные батареи сейчас в свободной продаже и можно приобрести панель любой 

мощности. Однако, такой способ требует значительных финансовых вложений, так как для 

достижения максимальной эффективности работы солнечной батареи, целесообразно в 

комплекте с ней дополнительно приобретать: аккумулятор, инвертор, контроллер заряда, 

коммутационные и соединительные элементы. Поэтому порекомендовать такой способ 

можно лишь для аэрации частных и охраняемых водоемов. 

Третий вариант – это использование стационарного аэрационного комплекса, но с 

питанием от сети 220 В. Этот способ аэрации - самый надежный и производительный, так 

как его работа не зависит от времени суток и интенсивности солнечного света. Рассмотрим 

более подробно его состав, используя структурную схему, изображенную на рисунке 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Структурная схема стационарного аэрационного комплекса 

 

Компрессор устанавливается во влагонепроницаемом и надежно защищенном корпусе 

на берегу водоема, при этом наилучшим вариантом является его небольшое заглубление в 

грунт с обеспечением беспрепятственного поступления в корпус воздуха.  От ближайшего 

источника электроэнергии прокладывается электрический кабель, сечение которого 

выбирается исходя из его длины и мощности компрессора. Удобным и энергоэкономичным 

вариантом подачи питания оказалась установка программируемого таймера, при помощи 

которого можно задать любую длительность работы и «отдыха» компрессора. От 

компрессора по дну водоема на требуемое расстояние от берега прокладывается воздушный 

канал, например, в виде утяжеленной пластиковой трубы, на конце которой устанавливается 

воздушный распылитель, обеспечивающий формирование мощного потока водо-воздушной 

смеси со дна к поверхности водоема.  

Безусловно, все работы по аэрации необходимо проводить с соблюдением требований 

техники безопасности. Необходимо выполнить следующее: 

п 
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- обозначить на льду место проведения работ, оградив его сигнально-защитной лентой 

или другими имеющимися средствами; 

- установить вокруг водоема и в месте проведения работ хорошо заметные таблички с 

предупреждающими надписями о том, что в точке аэрации образуется полынья, причем, 

необходимо указать, что вокруг нее лед гораздо тоньше, чем в других местах водоема; 

- в случае использования компрессора с питанием от сети 220 В, прокладку 

электрического кабеля необходимо проводить в защитном кабель-канале на глубине не 

менее 0.5 м с установкой предупреждающих табличек, а в электрощитке предусмотреть УЗО. 

Рассмотренный вариант аэратора установлен и успешно функционирует уже второй 

год на том же водоеме, где был впервые опробован вариант мобильного аэратора. При 

помощи таймера задан следующий повторяющийся режим: 30 минут работы и два часа 

паузы. В течение всего периода ледостава на поверхности водоема сохраняется полынья 

диаметром до 15 м, немного уменьшающаяся в морозы с температурой ниже -20°С (рисунок 

5). 

 

 

Рисунок 5 – Результат работы стационарного аэратора с питанием от сети 220 В 

 

Электричество к компрессору подведено от ближайшего к нему жилого дома, причем 

оплату расходов за электроэнергию взял на себя его хозяин. Покупка и установка всех 

элементов аэратора, прокладка кабеля и прочие работы произведены за счет средств 

инициативной группы жителей села, занимающейся очисткой и благоустройством местных 

водоемов [3].    

Заключение. Результат работы аэрационной установки оказался впечатляющим – 

такая ситуация, как замор, ранее имеющая место быть в зимний период, оказалась полностью 

исключена, на что указывает активность и клев рыбы. Кроме того, этот период наконец-то 

смогли пережить такие требовательные к кислородному режиму виды рыбы, как: карп, 

белый амур и толстолобик, которые, помимо того, что являются прекрасными рыболовными 
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трофеями, вдобавок заметно очищают водоем от разрастающейся растительности в теплое 

время года. 

В настоящее время проводятся работы по организации аэрации и на других водоемах 

села. 
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Аннотация: в статье приведены результаты анализа некоторых характеристик водно-

солевых балансов орошаемых массивов бассейна р. Зарафшан, расположенных в пределах 

Самаркандской, Навоийской и Бухарской областей. При этом рассмотрены динамика 

величины водозабора на орошение (Wвд, км
3
), коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с, км

3
), 

минерализации и содержания хлоридного иона, а также поступления и оттока солей с 

орошаемых массивов (в тыс. т) за 2010–2020 гг. 

Ключевые слова: бассейн р. Зарафшан, водно-солевые балансы массивов 

Самаркандской, Навоийской и Бухарской областей, гидрологические и гидрохимические 

характеристики оросительных и коллекторно-дренажных вод. 

 

Введение и постановка проблемы.  В последние годы гидрохимическое состояние 

речных вод Центральной Азии продолжает ухудшаться. Это происходит из-за того, что на 

протяжении всего бассейна реки являются приемниками различных загрязненных стоков, в 

том числе и минерализованных коллекторно-дренажных вод, стекающих с орошаемых 

территорий 

В данной статье эта проблема рассмотрена на примере орошаемых массивов бассейна 

р. Зарафшан, расположенных в пределах Самаркандской, Навоийской и Бухарской областей, 

причем основное внимание уделено анализу некоторых характеристик водно-солевых 

балансов этих массивов, включая некоторые гидрохимические показатели [1-7]. 

Общая характеристика поступления и выноса солей. В Самаркандской области, 

как видно из таблицы, величина водозабора на орошение за прошедшие годы изменилась от 

2,78 км
2
 (2018г.) до 3,83 км

2
 (2019 г.), а минерализация оросительной воды от 0,63

 
г/л (2020 

г.) до 0,81 г/л (2015 г.), при этом содержание хлоридного иона изменялось от 0,43 г/л до 0,57 

г/л. 
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Величина коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с,
 
км

3
) за прошедшие годы изменялась 

от 1,53 км
3
 (2011 г.) до 2,52 км

3
 (2017 г.), а его минерализация от 1,04 г/л (2020 г.) до 1,24 г/л 

(2011 г.), при этом содержание хлоридного иона изменялось от 0,92 до 1,16 г/л. 

Количество поступающих солей изменялось от 1864,25 тыс. т до 3050,17 тыс. т, а 

количество выносимых солей от 1760,51 до 2719,36 тыс. т, при этом положительный солевой 

баланс наблюдался в 2010, 2011, 2012, 2013, 2016, 2017, 2019гг., а отрицательный – в 2014, 

2015, 2018 гг. 

 

Сведения о приближенном водно-солевом балансе орошаемой территории бассейна 

реки Зеравшан за 2010-2020 гг. 

Годы 

Приходная часть Расходная часть Изменение 

количества 

солей, 

тыс. т. (+ -) 

Водозабор 

млн.м
3
 

Минерали

зация г/л 

Количество 

солей, тыс. т. 

Коллекторно- 

дренажный 

сток, млн.м
3
 

Минерали

зация, г/л 

Количество 

выносимых 

солей, тыс. т. 

Самаркандская область 

2010 3590,59 0,721 2588,81 1539,41 1,150 1770,32 818,49 

2011 3088,20 0,749 2313,06 1530,88 1,237 1760,51 552,55 

2012 2974,19 0,754 2242,53 1770,35 1,183 2094,32 148,21 

2013 3113,03 0,661 2057,71 1823,31 1,080 1969,17 85,54 

2014 2557,27 0,729 1864,25 1884,77 1,132 2133,56 -269,31 

2015 3324,65 0,809 2689,64 2412,93 1,094 2639,74 -226,81 

2016 3997,61 0,763 3050,17 2304,32 1,116 2571,62 478,55 

2017 4006,92 0,710 2844,91 2520,26 1,079 2719,36 125,52 

2018 2779,70 0,697 1937,45 2080,99 1,100 2289,08 -351,63 

2019 3826,18 0,696 2663,02 2311,61 1,089 2517,34 145,68 

2020 3483,26 0,633 2204,49 2329,81 1,037 2416,01 -211,52 

Навоийская область 

2010 1982,34 0,994 1971,37 807,92 2,175 1757,75 213,62 

2011 2083,865 1,138 2386,28 837,165 2,6735 2253,14 370,115 

2012 2185,39 1,282 2801,19 866,41 3,172 2748,53 526,61 

2013 2089,62 1,339 2798,10 879,84 2,824 2485,00 313,10 

2014 1827,09 1,529 2794,05 756,29 3,120 2359,75 -469,34 

2015 1668,71 1,484 2425,55 867,73 3,004 2606,33 -180,77 

2016 2055,53 1,315 2659,43 953,61 2,69 2565,52 -93,92 

2017 1774,18 1,228 2178,77 933,86 2,471 2307,41 -128,64 

2018 1480,33 1,508 2232,56 861,39 2,914 2507,87 -275,31 

2019 2342,39 1,270 2984,2 1187,37 2,379 2823,57 -338,3 

2020 1510,23 1,816 2742,58 1094,90 2,369 2594,25 -48,80 

Бухарская область 

2010 4411,17 1,413 6232,54 2076,97 3,597 7459,58 -1227,04 

2011 4175,10 1,341 5599,48 1970,64 3,589 7073,48 -1474,00 

2012 4334,02 1,510 6542,47 2012,21 3,750 7544,95 -1002,49 

2013 4724,38 1,388 6555,66 2248,08 3,452 7760,31 -1204,65 

2014 4646,26 1,424 6616,48 2255,43 3,799 8568,75 -1952,27 

2015 4577,45 1,489 6817,92 2312,19 3,661 8464,82 -1646,90 

2016 4418,00 1,599 7065,59 2211,28 3,557 7866,16 -800,57 

2017 4785,41 1,180 5644,71 2468,44 3,402 8396,89 -2752,18 

2018 4045,46 1,333 5393,26 2150,34 3,456 7432,31 -2039,05 

2019 4803,85 1,293 6209,66 2487,42 3,525 8767,53 -2557,87 

2020 4513,18 1,351 6078,30 2329,37 3,485 8115,72 -2037,41 
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В Навоийской области величина водозабора на орошение за прошедшие годы 

изменялось от 1,51км
3
 (2020 г.) до 2,34км

3
 (2019 г.), а минерализация оросительной воды от 

0,99 г/л (2010 г.) до 1,82 г/л (2020 г.), при этом содержание хлоридного иона изменялось от 

0,12 до 0,18 г/л. 

Величина коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с, км
3
) за прошедшие годы изменилась 

от 0,81км
3
 (2010 г.) до 1,19км

3
 (2019 г.), а его минерализация от 2,18 г/л (2010 г.) до 3,12 г/л 

(2014 г.), при этом содержание хлоридного иона изменялось от 0,23 до 0,36 г/л. 

В Бухарской области величина водозабора на орошение за прошедшие годы 

изменялось от 4,05 км
3
 (2018 г.) до 4,80 км

3
 (2019 г.), а минерализация оросительной воды от 

1,29 г/л (2019 г.) до 1,60 г/л (2016 г.), при этом содержание хлоридного иона изменялось от 

0,11 до 0,14 г/л. 

Величина коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с, км
3
) за прошедшие годы изменялось 

от 1,97км
3
 (2011 г.) до 2,49км

3
 (2019 г.), а его минерализация от 3,40 г/л (2017 г.) до 3,80 г/л 

(2014 г.), при этом содержание хлоридного иона изменялось от 0,27 до 0,32 г/л. 

Количество поступающих солей изменялось от 5393,26 тыс. т до 7065,59 тыс. т, а 

количество выносимых солей от 7073,48 до 8767,53 тыс. т, при этом положительный солевой 

баланс не наблюдался, а все рассматриваемые годы солевой баланс был отрицательным. 

Наблюдалась зависимость величины коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с, км
3
) от 

величины водозабора на орошение (Wвд, км
3
). Подобная зависимость была определена для 

всех рассматриваемых областей (рис. 1). Из него видно, что наилучшая связь между 

величиной коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с, км
3
) и величиной водозабора на орошение 

(Wвд, км
3
) наблюдается в Бухарском оазисе, коэффициент корреляции равен 0,68. Эти 

зависимости можно использовать в практических расчетах для оценки ожидаемой величины 

коллекторного стока (Wк-д-с, км
3
) при известных объемах водозабора на орошение (Wвд, км

3
) 

На рис.2. приведены сведения о среднемноголетних величинах коллекторного стока 

(Wк-д-в, млн м
3
) в административных районах Самаркандской (А), Навоийской (Б) и 

Бухарской областей за 2015-2018 гг. 

В Самаркандской области наибольшие величины коллекторного стока наблюдается в 

Самаркандском, Жамбайксом, Пайарикском, Нарпайском и Булунгурском районах – 

216,03…250,0 млн м
3
, в остальных районах величина коллекторного стока несколько меньше 

– от 84,36 (Ургутский район) до 186,81 млн м
3
 (Акдарьинский район). 

В Навоийской области наибольшие величины коллекторного стока наблюдается в 

Навбахорском и Кызылтепинском районах – 261,92…372,79 млн м
3
, в остальных районах 

величина коллекторного стока несколько меньше – 56,59 (Канимехский район) – 115,21 млн 

м
3
 (Карманинский район). 
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Рисунок 1 – Зависимость величины 

коллекторно-дренажного стока (Wк-д-с, км
3
) 

от величины водозабора на орошение (Wвд, 

км
3
) в Самаркандской (а), Навоийской (б) и 

Бухарской (в) областях за 2010–2020 гг. 

 Рисунок 2 – Среднемноголетние 

величины коллекторного стока в 

административных районах 

Самаркандской (а), Навоийской (б) и 

Бухарской (в) областей за 2015–2018 гг. 

y = 0,347x + 0,8794 

R² = 0,2208 

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

2,60

2,50 2,70 2,90 3,10 3,30 3,50 3,70 3,90 4,10

W
 к

-д
-с

, 
к
м

3
 

Wвд, км3 

y = 0,1524x + 0,6199 

R² = 0,1054 

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40 1,90 2,40

W вд, км3 

W
 к

-д
-с

, 

к
м

3
 

y = 0,5358 x - 0,1761 

R² = 0,6751 

1,50

1,70

1,90

2,10

2,30

2,50

2,70

4,00 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00

W
 к

-д
-с

, 
к
м

3
  

W вд, км3  

216,03 221,53 

162,91 

141,94 

220,48 

61,66 

186,81 

265,2 

228,55 

122,23 

250 

167,49 

84,36 

0

50

100

150

200

250

300

W, млн м3 

115,21 

56,59 

372,79 

261,92 

97,62 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Кармана Конимех Қизилтепа Навбахор Хатирчи 

W, млн м3 

260,050 

196,860 

276,71 

144,93 

177,27 

229,96 235,72 

196,52 

239,9 

129,04 

198,6 

0,000

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

W млн м3 



40 

В Бухарской области наибольшие величины коллекторного стока наблюдается в 

Бухарском, Вабкентском, Жандарском, Пешкуиском, Ромитанском, Шафирканском и 

Каракульском районах – 196,86–260,05 млн м
3
, в остальных районах величина коллекторного 

стока несколько меньше – 129,04 (Караул-Базарский район) – 177,27 млн м
3 

(Алатский 

район). 

Несмотря на значительные объемы коллекторно-дренажных вод, они практически не 

используется в народном хозяйстве и отводятся лишь в пустынные понижения или в 

ближайшие озера. 

Учитывая дефицит в маломинерализованных оросительных водах необходимо 

разработать новые технологические приемы опреснения и повторного использования 

коллекторных вод. 

Выводы: 

- согласно проведенным расчетам в пределах орошаемой зоны рассматриваемого 

бассейна в год формируется 5,1…5,23 км
3
 коллекторно-дренажного стока с минерализацией 

1,03…3,8 г/л с преобладающим хлоридно-сульфатным-магниево-натриевым (ХС-МН) 

составом; 

- были определены современные величины стока магистральных коллекторов и на 

основании существующих рекомендаций было выявлено, что в Самаркандской области 

можно повторно использовать на орошение сток всех магистральных коллекторов, в 

Навоийской области сток большинства коллекторов кроме коллекторов Катта-Завур и 

Уртабад; а в Бухарской области сток коллекторов Марказий Бухоро, Шимолий, Огитма, 

Мавлиён; воду остальных коллекторов нужно разбавлять речной водой, всего для 

повторного орошения  можно использовать 3,72 км
3
 коллекторного стока с минерализацией 

менее 3,0 г/л. 
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