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Abstract 
The conventional imitational frontal gravitational continual-isotropic irrigation and drainage 

paradigm leads to negative results – destruction of soils and natural-territorial complexes, loss of 
fresh water. An experimental substantiation was fulfilled of the new intra-soil pulse continually-
discrete irrigation paradigm, proposed in the framework of the scientific-technical direction 
"Biogeosystem Technique". The base element of model system was a plastic transparent cylinder of 
20 cm in height and diameter of 5 cm, in which the soil was placed. The soil – a bulk sample of 
chernozem from the 0–30 cm soil layer, grated and compacted close to the natural density. An 
intra-soil pulse continual-discrete moistening of the soil was simulated with a 20 ml medical 
syringe, equipped with 12 cm medical spinal needle. The experiment was conducted with culture of 
spring barley at the initial stage of its organogenesis under natural insolation. Surface irrigation, 
sprinkling, drip irrigation, and a new intra-soil pulsed continual-discrete method of soil moistening 
were performed. After surface irrigation, sprinkling and drip irrigation the water percolation 
through soil was observed in an amount of 30–50 % of supply, general subsidence of the soil 
surface was observed, and then crusts formed on it. At drip irrigation, subsidence of the surface 
and the formation of the crust appeared locally under the dropper. At intra-soil pulse continually-
discrete moistening, the soil in the base cylinder was discreetly moistened in the cylinder of 5-15 
cm of depth and diameter of 2 cm, the soil surface till experiment remained the same to initial 
moment of experiment, the crust was not formed. In model system, the barley plants under new 
moistening method were better developed, and water consumption was 1.5–2.5 times lower than 
with standard methods of plants watering. The model experiment was performed in a focus of the 
soil intra-soil pulse continually-discrete moistening process robotics capabilities. 

Keywords: modeling, surface irrigation, sprinkling, drip irrigation, crust formation, 
Biogeosystem Technique, intra-soil pulse continually-discrete soil moistening, barley, 
organogenesis. 

 
1. Введение 
Применение стандартных приемов ирригации как способов достижения диссипации 

воды в почве, включая капельный, внутрипочвенный полив, довольно быстро приводит 
к длительным неблагоприятным изменениям в почвах и ландшафтах (Назарова, Курвантаев, 
2016). После прекращения орошения его отрицательные результаты сохраняются в течение 
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десятилетий в богарной и дождевой агротехнике (Калиниченко и др., 2013).  
Современные способы полива, имитируя естественное увлажнение почвы, дают 

нисходящий неуправляемый режим промачивания почвы. Это вызывает выщелачивание 
содержащихся в ней веществ. Происходит гравитационное водное переуплотнение почвы. 
В результате того, что почва избыточно увлажнена, происходит водная флотация ее 
агрегатов и гранулометрических элементов, и их переупаковка. Затем следует этап 
высушивания и формируется более плотная упаковка механических элементов, чем 
исходная, почва становится плотной и твердой. Динамика усадочных напряжений в цикле 
«увлажнение – высушивание» неблагоприятна с точки зрения формирования 
агрофизических свойств почвы (Минкин и др., 1980; Минкин и др., 1982).  Природа 
почвообразующей породы орошаемых почв чаще всего эоловая или кольматационная. 
Переувлажнение губительно влияет на структуру такой легко подверженной разрушающему 
действию воды почвы, проявляется супердисперсное состояние тонкодисперсной фазы 
почвы (Топунова и др., 2010), развивается слитизация почв (Белицина и др, 1988; 
Чижикова, 1995; Безуглова, 2001; Приходько, 2003), и резко ухудшаются условия развития 
ризосферы растений и организмов (Rasmussen et al., 1972). Разрушение почвы, синтез в ней 
новых минералов наблюдают вплоть до уровня минералогической композиции (Barrй et al., 
2009). При современной ирригации расход воды превышает расчетную потребность в 4–
15 раз (Ильинская, Шкодина, 2009; Ochoa et al., 2014), что абсолютно неприемлемо с точки 
зрения сохранения экосферы и экономических результатов природопользования.  

Общепринятая в мире имитационная фронтальная гравитационная континуально-
изотропная парадигма ирригации и дренажа на протяжении тысячелетий не претерпевает 
изменений. Она отличается совмещением фазы увлажнения и фазы распределения воды 
в почве – техническими средствами имитируют природные фронтальные гидрологические, 
русловые, гидрологические явления поступления и режима воды в биосфере. Стандартная 
ирригация обусловливает деградацию почв, разрушение природно-территориальных 
комплексов (Бронфман, Хлебников, 1985). Тем не менее, тиражирование устаревших 
технологий ирригации продолжается (Ростов-на-Дону, 2017). 

Преодолеть последствия применения устаревшей парадигмы ирригации позволяют 
методы биогеосистемотехники (Калиниченко, 2012; Kalinitchenko et al., 2016). 

1.1. Достигнутый уровень и оценка перспектив ирригации  
Роль ирригации в обеспечении устойчивого производства продовольствия 

непреходяща (Tyagi, 2017). Ввиду современной неопределенности водного режима Земли, 
уменьшения доступности воды как ресурса, важна оптимизация режима орошения (Anvari et 
al., 2017).  

Констатируют наличие у растений ирригационного стресса различного уровня 
в зависимости от режима орошения (Shadman et al., 2017), но что надо делать с почвой, 
растением и водой, чтобы избежать стресса – не указано. 

Показан дефицит воды и энергии для аграрной деятельности, и авторы задаются 
резонным вопросом – может ли модернизация ирригации быть ответом на вызов 
современности (Ahmad, Khan, 2017). Но, предлагая ответ, лишь констатируют имеющееся, 
по их мнению, преимущество дождевания перед поверхностным поливом. 

В настоящее время заявлена высокая роль международной программы по ирригации и 
дренажу в преодолении неопределенности производства продовольствия (Role of 
International…, 2017). Но при этом, не указывают, на какой технологической платформе 
видится перспектива развития. Рассматривают роль рынка, поведение фермеров 
в преодолении ограниченности водных ресурсов (Du et al., 2017). Уделяют внимание только 
выбору режима орошения в сфере ранее известных способов полива, и развитию рынка 
с точки зрения стандартных экономических воззрений. В то же время техника подачи воды 
внутрь почвы без ущерба почве, окружающей среде, комфортное снабжение растений водой, 
экономия воды за счёт возможностей принципиально нового подхода к управляемому 
режиму её диссипации внутри почвы (Batukaev et al., 2016b) пока не являются предметом 
широкого интереса. 

Ошибочными, хотя на первый взгляд, привлекательными,  выглядят предложения 
экономить воду, уменьшая её подачу растениям в завершающей стадии органогенеза, не меняя 
способа полива (Banihabib, 2017). В результате имеет место не столько экономия воды, сколько 



Biogeosystem Technique, 2017, 4(1) 

41 

 

обращение органогенеза растений в зону стресса. Это ввиду непреодолимости в традиционной 
парадигме ирригации режима фронтального просачивания воды – вода, будучи поданной 
в малом количестве, оказывается размещенной в верхнем слое почвы. Потому в большой 
степени она расходуется не на транспирацию, а на физическое испарение, причём в более 
глубоких слоях почвы имеет место диапазон низкой влажности, ограничивающий развитие 
корневой системы и успех органогенеза в виде биологической продукции. 

Несовершенство техники полива приводит к постановке задач, противоречащих 
природе увлажнения почвы. Пример тому – повторное использование дренажной воды 
(Wahba, 2017). Если иметь в виду строгую постановку задачи увлажнения почвы, 
то избыточная вода, стекающая из почвенного профиля в процессе и после завершения 
полива, к собственно обсуждаемому явлению создания почвенного раствора для питания 
растений не имеет отношения. Появление такой воды – всего лишь результат неверного 
решения задачи диссипации воды внутри почвы, продукт неверного учета свойств этой 
дисперсной системы при попытке управлять системой. Следовательно, надо не 
утилизировать теряемую из почвы воду, а преодолевать предпосылки этого явления, 
используя принципиально новые технические решения.  

Показано, что полив дождеванием обусловливает неравномерность промачивания 
почв (Jangra et al., 2017). Проблему соответствия интенсивности искусственного дождя и 
скорости инфильтрации почвы решают известным путем увеличения скорости 
перемещения дождевального устройства и уменьшения интенсивности дождя (Zhu et al., 
2017). Но на почвах относительно тяжелого гранулометрического состава, склонных к 
стадии супердисперсности при увлажнении (Топунова и др., 2010), предлагаемый подход 
ведёт к удорожанию полива, причём это всё равно не снимает проблему ирригационной 
деградации почвы. 

Показано, что после полива дождеванием даже при малой поливной норме 300 м3/га, 
имеет место значительная дифференциация влажности почвы (Балакай и др., 2017). 
Это установлено как по данным визуального обследования процесса локального 
поверхностного стока в процессе полива и непосредственно по его завершении, так и на основе 
определения содержания влаги в почве после полива. Авторы относят проблему на счет 
несовершенства системы распределения воды существующими дождевальными устройствами, 
и предлагают использовать дождевальные аппараты с индивидуальными регуляторами, 
работающими по алгоритму c наперед заданными данными о влажности почвы и 
возможностью подачи воды и вещества путём online-коррекции, учитывая также данные 
дистанционного зондирования Земли. Отметим, что предложенный способ решения задачи 
равномерного увлажнения почвы не позволяет преодолеть системный недостаток полива 
дождеванием, вытекающий из принятой в настоящее время устаревший парадигмы ирригации. 

При капельном поливе (Ясониди, 2011) также показана вертикальная 
неоднородность увлажнения почвы под капельницей (Штанько и др., 2017; Рыжаков и 
др., 2017), причем по данным авторов непосредственно под капельницей влажность 
высокая, достигающая значений наименьшей влагоёмкости (НВ), и контур НВ выходит 
на поверхность, что указывает на вероятность повышенного расхода воды на испарение. 
Констатировано, что отсутствует согласованная методика синтеза двухмерного образа 
распределения влаги в почве при капельном поливе. С учётом неравномерности 
расходных параметров индивидуальных капельниц, возрастающей в период 
эксплуатации за счёт механических повреждений, забивания и седиментации, 
подтверждается мнение о вероятном латеральном и профильном перераспределении 
воды при капельном поливе, избыточном расходе воды на эвапотранспирацию, 
просачивании воды в виде преференсных потоков из почвы в зону аэрации (Шеин и др., 
2009; Затинацкий и др., 2007). Всё это является обоснованием причин повышенного 
расхода воды на проведение капельного полива (Воеводина, 2011; Воеводина, 2016).  

На период 2041–2070 гг. предлагают применять субирригацию для экономии воды 
(Baule et al., 2017), но не указывают, что происходит с почвой и растением, как идут 
преференсные потоки влаги, а они непременно имеют место при локальной избыточной 
влажности почвы, характерной для современной парадигмы ирригации, включая 
субирригацию. Влажность почвы при сосредоточенном поступлении воды из подпочвенных 
оросителей высокая. Иначе не может быть, поскольку в оросителе имеет место поток воды, 
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гидравлическое сопротивление оросителя меньше, чем прилегающей к нему почвы, 
следовательно, в контакте почвы с перфорационными отверстиями оросителя и почва 
полностью насыщена водой.  

За счет уменьшения предельного значения потенциала воды в почве перед поливом 
снижают потребность в воде на 50 % (Casanova et al., 2017). Но при этом не меняют 
парадигмы ирригации – не учитывают режим распределения воды в почве. Потенциал воды 
перед поливом принят авторами в пределах -1.2 MPa и ниже. Но что происходит с водой в 
почве после полива? Авторы об этом не пишут. Коль скоро применена традиционная 
парадигма ирригации, то непосредственно после полива потенциал в увлажненном слое 
почвы будет равен нулю. Потому будет иметь место разрушение структуры почвы, как и 
избыточное расходование воды на эвапотранспирацию. В результате экономия воды 
составляет у авторов всего лишь 50 %, причем в ущерб органогенезу и продуктивности 
растений, так как не все факторы экономии воды учтены авторами при постановке задачи 
поиска решения. 

На основании статистических расчётов указано, что коэффициент водопотребления 
варьирует обратно размеру урожайности, при этом водопотребление ирригационного 
агроценоза остается примерно одним и тем же, и вода расходуется примерно в одном и том 
же количестве в разных вариантах эксперимента соответственно свойствам почвы, величине 
оттока в зону насыщения, инсоляции (Paredes et al., 2017). Очевидно, являются 
неработоспособными и изученный авторами ирригационный режим, и использованная для 
его описания модель. Следовательно, с одной стороны, подача воды на экспериментальные 
участки избыточна, с другой стороны, стандартная ирригационная агротехника и режим 
распределения воды внутри почвы не в состоянии обеспечить надлежащий режим 
потребления воды растениями. 

Изучена подача оросительной воды в размере 100, 75, и 50 % относительно расчетной 
эвапотранспирации (Elsayed et al., 2017). Но тогда какова надежность самого расчета, если 
его данные можно затем изменить в два раза? Рекомендуют для увеличения степени 
надежности прогноза применять физиологическое обоснование отклика растений на 
ирригацию. Но при этом важном указании авторы упускают обстоятельство содержания 
воды и движущих сил переноса воды к корням растений, которые определяют возможность 
протекания и эффективность, с точки зрения создания биомассы, физиологических 
процессов в растении, находящегося в условиях искусственного увлажнения и на разных 
почвах. При таком, детализированном подходе (с позиции физиологии растений и 
водоудерживания в почве), режим орошения можно будет регламентировать в более узком 
диапазоне подачи воды, повысить надежность прогноза результатов применения того или 
иного режима орошения.  

Заявлена необходимость экономии воды в силу ограничений, которые накладывает 
воздействие ирригации на окружающую среду. Эвапотранспирацию изучали стандартным 
полуэмпирическим методом, а также согласно водно-балансовой модели FAO-56. 
Исследователи констатируют избыточный полив, но ответственность за это возложена 
исключительно на фермеров (Battude et al., 2017). Тем не менее, отметим, что ирригационная 
активность фермеров целиком лежит в пределах ограничений, которые накладывают техника 
и технология полива в рамках стандартной парадигмы ирригации. И именно эти технологии 
надо менять, предлагая фермерам новые современные возможности. 

Рассматривали пространственную вариабельность влажности почв (Wang et al., 2017), 
установили, что влияние свойств почвы (глинистая, песчаная и пр.) на региональную 
пространственную вариабельность влажности почв сильнее, чем влияние 
метеорологических факторов, при этом роль растительности и топографии оказалось 
незначительной. Следовательно, используя выводы авторов, управляя свойствами почвы, 
конструируя почвы с заданными параметрами можно обеспечивать меньшую, 
предсказуемую пространственную вариабельность влажности почв, преодолевать 
неопределенность водного режима ландшафта, увеличивать его биологическую 
продуктивность и устойчивость, компенсировать флуктуации климата.  

В настоящее время ввиду развития методов визуализации моделей преференсных 
потоков влаги в почве и зоне аэрации получили широкое распространение компьютерные 
графические модели переноса. Однако не все вопросы относительно самой сути процесса 
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переноса воды и его драйверов в настоящее время сняты, поэтому моделирование следует 
продолжать, дополнять физическим экспериментом. Возможности прямого эксперимента 
достаточно проблематичны, поскольку даже для одного и того же объекта, ввиду 
стохастического характера водно-физических свойств почвы или грунта, параметры 
переноса различаются. Причём изменение параметров переноса обусловлено действием 
потока воды. В результате оказывается неопределенной основная гидрофизическая 
характеристика объекта (Jarvis et al., 2017). Это неприемлемый результат в фокусе 
корректного и надёжного управления водным режимом почвы. Поэтому устойчивое 
воспроизведение связи ненасыщенной влагопроводности и потенциала воды в почве удается 
получить только для песка (Zhuang et al., 2017).  

Состояние дел с изучением переноса воды в почве, особенно в части практических 
приложений этого важнейшего явления, требует нового импульса развития. Пока лишь 
констатируют, что расчетный диапазон доступной растениям влаги в почве – величина, 
которую следует применять с осторожностью, поскольку в зависимости от объекта, а также 
от способа подготовки образца имеет место расхождение с данными, полученными 
с использованием натурной и расчетной кривых водоудерживания (Silva et al., 2014). 
Никаких сомнений, ведь модельная система, в виду во многом необратимого воздействия 

воды на состояние почвы и её водно-трансферные функции, существенно меняется при 
каждом определении даже для одного и того же образца. Для достижения более-менее 
приемлемого результата экспериментов и расчетов водоудерживания в почве применяют её 
специальную подготовку, регламентируют режим определения. Но такая система лишь в 
малой степени соответствует реальной почве, находящейся под воздействием воды. Потому 
следует констатировать, что только изменение режима подачи воды в почву, особенно – 
кардинальное изменение режима распределения воды из состояния потока в режим 
почвенной влаги, позволит получить приемлемые в отношении стабильности результаты 
наблюдений и, особенно, результаты управления влажностью почвы.  

В стандартной парадигме ирригации нет кардинального ответа на вопрос, как 
избежать разрушительного воздействия высокого содержания воды на почву. 

Отметим, что дифференциация растительности и почв по локальным экотопам 
является свойством биосферы (Лисецкий и др. 2016; Калиниченко и др., 1997), и это следует 
учитывать при планировании хозяйственной деятельности. Для контроля влажности почвы 
в корнеобитаемом слое предлагают дистанционные методы (Hassan-Esfahani, 2017), что 
будет полезно для получения пространственной картины увлажнения элементов природно-
территориального комплекса. Особенно ввиду того, что ранее показана необходимость 
регулирования гидрологического режима пространственно неоднородной структуры 
почвенного покрова (Минкин, Калиниченко, 1981; Калиниченко, 1990). 

Стратегия развития ирригации, водная стратегия в целом, должна учитывать 
взаимосвязи в системе «вода – энергия – продовольствие». Только такой подход позволит 
обеспечить приемлемые условия жизни и сохранить окружающую среду (El Gafy et al., 2017). 
Следовательно, имея катастрофические последствия стандартной ирригации в виде 
избыточно расхода воды, деградации почв, неопределенной перспективы получения 
продовольствия на деградированных землях, необходимо применять новую парадигму 
ирригации (Калиниченко и др., 2012; Калиниченко и др., 2013б; Glazko, Sister, 2016; 
Kalinichenko et al., 2015a; Kalinichenko et al, 2015b; Калиниченко, 2016; Kalinichenko, 2016a; 
Kalinichenko et al., 2016; Batukaev et al., 2016; Endovitsky et al., 2016; Kalinitchenko, 2016b). 

Ввиду того, что пресная вода является глобальным дефицитом, для кардинального 
преодоления проблем современной ирригации в рамках биогеосистемотехники предложена 
новая водная стратегия (Kalinitchenko et al., 2014). Для её реализации разработан 
импульсный внутрипочвенный континуально-дискретный способ увлажнения почвы 
(Калиниченко, 2010а; Калиниченко, 2010б), учитывающий принципы термодинамики воды 
в почве (Shein et al., 2013). Способ предусматривает подачу воду дозировано дискретно, что 
обеспечивает доставку воды непосредственно в подлежащий увлажнению индивидуальный 
микрообъем, представляющий собой дискретный микро-цилиндр первичного увлажнения 
диаметром 2–3 см, расположенный на глубине 8–35 см, минуя стадию переноса воды сквозь 
почву. Затем в течение 5–10 минут заданный микрообъём почвы, под действием разности 
потенциалов воды и почвы, распределяется капиллярно в дискретном микро-цилиндре 
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результирующего увлажнения диаметром 4–5 см на глубине 5–45 см до потенциала -0,1–0,2 
МПа, оптимального для органогенеза растений (Зайцева и др., 2013). После, по достижении 
почвой влажности разрыва капиллярной связи, перенос и расход воды из дискретного 
микро-цилиндра результирующего увлажнения идёт в виде перегонки пара. 

Поиски методологии расчета статистической неопределенности порового пространства 
дисперсной системы (Meng, Li, 2017) следует учитывать с позиции того, что эта 
неопределенность является исконным свойством почвы, причём неопределенность 
возрастает в процессе стандартного ее увлажнения, и, в свою очередь, усиливает 
неопределенность результата увлажнения, что требует принятия мер преодоления 
неопределенности. Неопределенность гидрологических параметров – предмет 
параметризации новых источников структурной неопределённости, которыми ранее 
полагали возможным пренебречь (Sikorska, Renard, 2017). В качестве такого 
гидрологического параметра следует применять новую парадигму ирригации, 
использование этого параметра даст принципиально новую, более определенную, 
гидрологическую картину ирригационного объекта, и водосбора в целом. 

Реальная иерархия элементарных почвенных частиц значима для верного понимания 
явления переноса в почвах (Морозов, Безуглова, 2011; Шеин и др., 2016). Существующие 
модели порового пространства почвы построены на упрощенном представлении формы 
структурных элементов, что ухудшает их репрезентативность и работоспособность. 
На основе 3D X-ray микротомографии реальных элементов агрегатного устройства почвы 
предложена нейромодель гидравлической проводимости почвы с учётом множественной 
иерархии формы и размера агрегатов, формирующих структуру порового пространства 
почвы (Miao et al., 2017). Это является дополнительным основанием применения нового 
способа увлажнения почвы, который позволяет преодолеть опасность нарушения не вполне 
ещё изученной даже на механическом уровне картины устройства почвенного континуума 
структуры почвы, обеспечить высокую степень определенности свойств почвы в процессе, 
и после увлажнения, на долгосрочной шкале. 

Существует концепция логнормального распределения эффективного радиуса пор для 
расчёта гидравлической проводимости и построения основной гидрофизической 
характеристики объекта (почвы, грунта) (Terleev et al., 2017). Следует заметить, что в случае 
почвы её увлажнение изменяет распределение пор по размерам. Следовательно, 
предложенная авторами модель работоспособна только для почв с устойчивой структурой. 
В то же время, большинство почв имеют динамичную в связи с переносом воды структурную 
организацию, и это обусловливает проявление гистерезиса водоудерживания, ухудшает 
условия потребления растениями воды. 

Рассмотренные неблагоприятные обстоятельства переноса воды в почве 
преодолеваются с использованием импульсного внутрипочвенного континуально-
дискретного способа увлажнения почвы. 

Для эмпирического обоснования этого способа выполнен модельный эксперимент. 
 
2. Объект и методы 
Модельный эксперимент имел целью эмпирическое представление теоретически 

обоснованного режима увлажнения почвы при ее импульсном внутрипочвенном 
континуально-дискретном увлажнении на начальном этапе органогенеза ячменя. 
Эксперимент выполнен в четырёх повторениях.  

Техника эксперимента. Для создания модельной системы использовали пластмассовые 
прозрачные цилиндры высотой 20 см диаметром 5 см. Почва – чернозем обыкновенный, 
насыпной образец перетертой почвы из слоя 0–30 см. Для имитации дискретного полива 
использовали шприц медицинский 20 мл, иглу медицинскую спинальную длиной 12 см. 
Способ создания модельной системы – насыпка почвы с уплотнением до состояния, 
близкого к естественному сложению и плотности. 

Способ создания модельного агрофитоценоза – предварительное проращивание семян 
злака на влажном пористом субстрате с целью обеспечения 100 % прорастания и 
нивелирования стартовых условий развития отдельных растений, отбраковка семян с 
низкой всхожестью. Проросшие семена помещали в почву модельной емкости вручную на 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917081630625X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917081630625X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309170816303918
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глубину 2 см. В процессе закладки эксперимента обеспечивали нивелирования 
последующего развития растений. Культура – ячмень. 

Способ подачи воды – периодический или постоянный – имитация выбранных 
вариантов способа полива.  

Имитировали стандартные способы полива: поверхностный (или дождевание), 
капельный, моделировали внутрипочвенный импульсный континуально-дискретный полив 
(Рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Способы полива 
 
При применении на черноземах поверхностный, капельный способы полива, 

дождевание функционально тождественны, поскольку все перечисленные способы полива 
обеспечивают доставку воды на поверхность почвы, после чего вода просачивается вглубь. 
Причем, например, при расчетной глубине промачивания 60 см сквозь первый сантиметр 
почвы проходит в 60 раз больше воды, чем необходимо для увлажнения этого слоя. По этой 
причине идет интенсивное разрушение почвы. Подпочвенный способ полива не 
рассматривали ввиду того, что его отрицательное экологическое влияние заложено уже в 
названии: Для его выполнения надо создать искусственный уровень грунтовых вод. 
Это неприемлемо с точки зрения экономии воды как глобального ограниченного ресурса. 

При имитации поверхностного полива (дождевания) применили два варианта 
поливной нормы: стандартная поливная норма, сокращенная поливная норма. 

При имитации капельного полива применили два варианта интенсивности подачи 
воды по критерию равенства объема подачи, соответственно: стандартная поливная норма, 
сокращенная поливная норма. 

Имитировали внутрипочвенный импульсный дискретный способ полива. Применили 
два варианта: доза полива в объеме сокращенной поливной нормы имитации 
поверхностного полива, минимальная доза полива. Способ подачи воды – периодический 
рассредоточенный впрыск воды, включая стартовый объем вглубь почвы, затем – 
равномерная подача в процессе извлечения иглы. В среднем каждый день полив (вечером) 
10 мл один полив: 5 недель 35 дней 350 мл, всего слой 17,5 см. Детально подача воды 
рассмотрена ниже по вариантам эксперимента. 
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Варианты эксперимента: 
1. Без полива (стандарт). 
2. Имитация традиционного способа полива. Поливная норма 200 м3/га 20 мм, 2 см 

(объем 39,2 мл/емкость). Всего за эксперимент (интенсивность в среднем в день): 1 неделя – 
15 мл/день, 105/20=5 см; 2–4 неделя 20 мл/день, 420/20=21 см; с 5 недели 25 мл/день, 
175/20=8,5 см, всего слой воды 34,5 см.  

3. Имитация традиционного сокращенного способа полива. Поливная норма 
133 м3/га 13,3 мм, 1,33 см. (объем 19,6 мл/емкость). Всего за эксперимент (интенсивность в 
среднем в день): 1 неделя – 10 мл/день, 70/20=3,5 см; 2–4 неделя 15 мл/день, 
315/20=15,8 см; с 5 недели 20 мл/день, 140/20=7 см, всего слой воды 26,3 см.  

4. Имитация капельного полива. Интенсивность подачи воды 10 мл в день, с               
5-й недели 20 мл в день. Всего за эксперимент 420 мл, всего слой воды 21 см. Интенсивность 
12–15 кап/мин, продолжительность подачи воды согласно дневной дозе. Диаметр контура 
увлажнения на поверхности не более 1,5 см. 

5. Имитация сокращенного капельного полива. Интенсивность подачи воды 5 мл в 
день, с 5-й недели 10 мл в день. Всего за эксперимент 210 мл, всего слой воды 10,5 см. 
Интенсивность 12–15 кап/мин, продолжительность подачи воды согласно дневной дозе. 
Диаметр контура увлажнения на поверхности не более 1,5 см. 

6. Внутрипочвенный дискретный полив. Глубина увлажнения шприцем 4–20 см 
равномерно по высоте емкости. Разовый объем 5 мл/емкость, начиная с 4 недели 10 мл. 
Всего за эксперимент слой воды 16,2 см.  

7. Внутрипочвенный минимальный дискретный полив. Глубина увлажнения 
шприцем 4–20 см равномерно по высоте емкости. Разовый объем 3 мл/емкость, с 4 недели 
5 мл. Всего за эксперимент слой воды 6,7 см.  

Варианты эксперимента представлены ниже в Табл. 1. 
Имитация традиционного способа полива выполнялась по стандарту – начало полива 

при состоянии влажности почвы 0,7 НВ. 
Имитация традиционного сокращенного способа полива выполнялась в те же сроки, 

что и имитация традиционного способа полива. 
Капельный полив – регулирование интенсивности подачи воды по объему подачи 

традиционного способа полива или, соответственно, традиционного сокращенного способа 
полива 

Внутрипочвенный дискретный полив проводили ежедневно. 
Микроклимат – естественный для начальной стадии органогенеза ячменя ярового. 
Инсоляция – естественная. 
Состояние почвы определяли визуально и органолептически. 
Эксперимент выполнен в 4 повторениях. 
Статистическая обработка данных – Excel Microsoft-Office 2007. 
 
3. Результаты и обсуждение 
Количественные показатели увлажнения почвы и состояние растений в эксперименте 

по вариантам приведены в Табл. 1. 
 
Таблица 1. Результаты модельного эксперимента 
 

Вариант Способ 
полива 

Срок 
выполнения 
первая неделя. 
Дозы орошения 

Срок 
выполнения 2–
4 недели.  
Дозы 
орошения 

Начиная с 
5 недели 

Комментарий о состоянии 
растений и почвы в 
процессе и по завершении 
эксперимента 

1 Контроль 10 мл имитация 
средне сухого 
года 

Орошение 
отсутствует 

Орошение 
отсутствует  

Растение гибнет 

2 Традицион-
ный 

15 мл 20 мл 25 мл  Вода задерживается  на 
поверхности почвы. 
Сильное уплотнение почвы 
при поливе. 
Вследствие полива 
появление трещин на почве 
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3 Традицион-
ный 
сокращен-
ный 

10 мл 15 мл 20 мл  Уплотнение почвы, 
наблюдаются мелкие 
трещины на поверхности 
почвы 

4 Капельный 10 мл 10 мл 20 мл  Более сильное уплотнение 
почвы, чем в варианте 
«Капельный сокращенный» 

5 Капельный 
сокращен-
ный 

5 мл 5 мл 10 мл  В почве наблюдается центр 
уплотнения 

6 Внутрипоч-
венный 
дискрет-
ный полив 

5 мл 10 мл 10 мл   Растения визуально 
выглядят хорошо, но 
уступают варианту 
«Традиционный» по высоте 
в среднем на 2,3 см 

7 Внутрипоч-
венный 
минималь-
ный 
дискрет-
ный полив 

3 мл  5 мл 5 мл  На первой стадии 
эксперимента растения 
развивались лучше 
остальных. В конце 
эксперимента наблюдалось 
замедление в развитии 

 
По мере продолжения эксперимента началась дифференциация растений по его 

вариантам. Состояние растения в контрольном варианте было плохим (Рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Состояние растения в контрольном варианте. 

 
Согласно Рис. 3, после стандартного полива на поверхности почвы формируется 

кратковременный слой воды. 
После полива в течение 5 мин наблюдали просачивание воды сквозь почву в 

количестве 30–50 % объема подачи как результат формирования преференсных потоков на 
этапе эксперимента, отраженном на рис. 3, дренажный сток составил 10 мл, в следующие 
5 мин из почвы стекло еще 6 мл, что указывает на наличие преференсных потоков даже в 
достаточно рыхлой и однородной по структуре почве, специально подготовленной для 
эксперимента. В реальных условиях современной ирригации вклад преференсных потоков 
воды существенно больше (Ильинская, Шкодина, 2009). 
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Рис. 3. Стандартный полив нормой 60 мл за полив 
 

При имитации традиционного способа полива растения получали достаточное 
количество влаги, но при этом страдали агрофизические свойства почвы. На поверхности 
почвы образовывалась ирригационная корка. Внутрь почвы распространялись трещины. 
Имело место общее оседание почвы в экспериментальной емкости (рис. 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 4. Поверхность почвы после стандартного полива 

 
В результате имитации традиционного сокращенного способа полива растения 

получали мало воды. Это очевидно по нижней границе промачивания, которая 
располагается после полива на глубине 4–6 см. Результат следует из почвенно-
гидрологических закономерностей. В процессе подачи вода увлажнят почву до состояния 
полной влагоемкости. Затем идет перераспределение воды вглубь почвы под действием 
капиллярных сил, влажность в верхнем слое почвы устанавливается на уровне НВ. 
Сброс воды между блоками почвы первого порядка в виде преференсных потоков воды идет 
только до нижней границы промачивания и, в силу малого количества воды, не достигает 
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дна экспериментальной емкости. Действительно, рассматриваемый вариант подтверждает, 
что применение сокращенных поливных норм способствует уменьшению потери воды в 
глубокие горизонты. Однако вариант подтверждает также и то обстоятельство, что в таком 
случае промачивается очень малый слой почвы, нарушение агрофизических свойств 
поверхности почвы идет столь же интенсивно, как при подаче полной поливной нормы. 
В результате имеет место высокая интенсивность непроизводительного расходования воды, 
которая, как известно, интенсивно испаряется из верхнего 0–5 см слоя почвы, особенно при 
наличии корки на поверхности почвы (Рис. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 5. Поверхность почвы при имитации традиционного сокращенного способа полива 
 

Картина эксперимента в обоих вариантах капельного полива практически стереотипна 
двум рассмотренным вариантам. Единственное существенное отличие состоит в том, что 
воздействие воды в процессе ее поступления в почву имеет место только на часть 
поверхности, поэтому образование корки выражено при капельном поливе в меньшей 
степени. 

При внутрипочвенном импульсном дискретном способе полива поверхность почвы 
сохраняется в том же виде, что и после засыпки экспериментальной емкости почвой. 
Не образуется корка (Рис. 6). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Растения при внутрипочвенном дискретном поливе. Слева – стандартный,  
справа – минимальный. 
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При сокращенной норме увлажнения в том же объеме, что и при имитации 
традиционного сокращенного способа полива, растения на внутрипочвенном импульсном 
дискретном способе полива развиваются значительно лучше, чем при имитации 
традиционного сокращенного способа полива. 

При внутрипочвенном импульсном дискретном способе полива и минимальном 
внутрипочвенном импульсном дискретном способе полива вода располагается внутри 
почвы, ее распределение идет без вертикального транзита, сохраняется не увлажненный 
каркас почвы, который поддерживает цилиндр первичного увлажнения, вода из цилиндра 
первичного увлажнения распространяется в прилегающий объем почвы с большой 
скоростью. Это помогает решить задачу управления структурой почвы. «Память» почвы на 
таком отрезке почвы достаточна для сохранения механического каркаса, так как 
гидродинамически в процессе впрыска воды разрушается небольшая часть элементов её 
структуры, а остальные получают воду капиллярным и пленочных путем. Их структура 
только частично подвергается действию воды, т.е. сохраняется. Проседания почвы после 
отдельно полива, как и после цикла поливов, не зарегистрированы.  

Характерным отличием импульсного внутрипочвенного континуально-дискретного 
способа увлажнения почвы является особенность влагопереноса воды внутри почвы 
в парообразном состоянии. Наблюдали различие переноса воды в экспериментальных 
емкостях по вариантам. Такая возможность имеется, поскольку в каждой повторности 
эксперимента емкости прозрачные, имеют ограниченный размер, их боковая и нижняя 
поверхности непроницаемы для воды, что дает возможность наблюдать на них конденсацию 
водяных паров. 

После стандартного полива конденсат на стенках емкости с внутренней стороны был 
обильным. Размер капель 1–3 мм, расположение часто почти слитное. Это свидетельствует, 
что относительное количество воды избыточно с точки зрения оптимального для растений 
соотношения «почвенная вода – почвенный воздух». Вода перемещается вглубь профиля 
почвы в виде потока, потому в почве идет интенсивный перенос воды к поверхности 
испарения. Если на внутренних стенках емкости вода конденсируется обильно, то понятно, 
что и сквозь поверхность почвы она столь же легко уходит в атмосферу. Следовательно, 
имеет место непроизводительное расходование воды на испарение. Также имеются 
предпосылки утраты структуры почвы ввиду вероятности супердисперсного состояния 
твердой фазы на границе раздела «почвы – вода в виде потока». 

После дискретного полива конденсата на стенках емкости с внутренней стороны 
образовывался в значительно меньшем количестве, чем  после стандартного полива. Размер 
капель был 0,2–0,5 мм, расположение капель выраженное раздельное. Это подтверждает, 
что в почве рассматриваемого варианта не идет интенсивный перенос воды в виде потока, 
потому перенос воды в виде пара менее интенсивен, но  достаточен для формирования 
доступного растениям достаточно концентрированного почвенного раствора, поскольку 
расстояние парообразного переноса не более 1–2 см. Соответственно, сквозь поверхность 
почвы в атмосферу теряется меньше воды. Проблема актуальна для любых жизненных 
форм растений (Аджиев и др, 2013; Зармаев, 2001; Зармаев, 2007; Калиниченко, 2015; 
Калиниченко и др., 2013а). 

Очевидно, что ярко выраженное отличие внутрипочвенного импульсного 
континуально-дискретного способа увлажнения почвы, суть которого в доставке воды в 
индивидуальные объемы почвы без вертикального переноса сквозь почвенное тело, а также 
в не совмещении фаз доставки воды в почву и её диссипации в увлажняемой дисперсной 
системе, даёт принципиально новые возможности сохранения структуры и сложения почвы. 
Обеспечивается устойчивость и определенность влагопроводности и основной 
гидрофизической характеристики почвы, что позволяет сформулировать новый класс задач 
теории дискретно-континуального переноса в дисперсной системе. 

Новые задачи можно сформулировать, в частности, из следующих соображений.  
Скорость перемещения воды и стохастический характер потока в дисперсной системе 

зависят от уровня и иерархии организации поровой системы (de Vries et al., 2017). 
Внутрипочвенный импульсный континуально-дискретный способ увлажнения почвы 
позволяет преодолеть неблагоприятную динамику соотношения агрегатов 
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водопроводимости в процессе увлажнения почвы, поскольку исключена фаза транзита и 
избыточного смачивания агрегатов почвы в зоне увлажнения. 

Кроме того, показано, что испарение воды и осаждение солей пропорциональны 
модулю потенциалу воды в почве (Salomé et al., 2017). При внутрипочвенном импульсном 
континуально-дискретном способе увлажнения почвы потенциал воды в ней ниже, 
следовательно, ниже и физическое испарение, и транспирация ввиду большей, чем обычно, 
концентрации почвенного раствора и, соответственно, большего потока питательных 
веществ. Ниже степень слитизации почвенной массы и больше внутренняя поверхность 
почвы для осаждения легкорастворимых солей. К тому же, количество доставляемых в 
почву с водой легкорастворимых солей в несколько раз меньше по причине меньшей 
потребности в воде. 

 
3.1. Применение результатов эксперимента к решению задач сохранения и 

расширенного воспроизводства биогеохимического цикла экосферы 
Способ увлажнения почвы, результаты моделирования которого описаны в настоящем 

сообщении, также имеет приложения в сохранении и расширенном воспроизводстве 
биогеохимического круговорота экосферы, включая рециклинг отходов. 

Проблему загрязнения экосферы решают путем очистки сточных вод (Mujtaba and Lee, 
2017). В связи с этим имеются опасения по поводу долгосрочной работоспособности систем 
рециркуляции воды для питьевого водоснабжения (West et al., 2017). Указывают на ошибки 
и несоответствия в понимании и практическом выполнении адсорбции загрязнений из 
водных растворов (Tran et al., 2017). При этом оставляют без внимания возможность 
получения мультипликативного эффекта – очистки воды, улучшения агрофизических, 
химических, физико-химических свойств, улучшения здоровья почвы, повышения уровня 
питания растений. Попытки использовать такого рода возможности в сфере  ирригации 
предпринимаются. Однако если подавать неочищенную воду в почву посредством 
поверхностного полива или дождевания, то инфекции и опасные вещества, содержащиеся в 
стоках, распространяются эоловым, латеральным, гравитационным путями.  

Если стоки подавать в закрытую сеть внутрипочвенного полива, то в почве и зоне 
аэрации проявляются эффекты преференсных потоков воды, и связанная с ними опасность 
загрязнения грунтовых вод. Есть опасность потери пропускной способности труб по причине 
седиментации и забивания их ввиду слабой транспортирующей способности в отношении 
взвешенных веществ, присутствующих в потоке воды, проходящем в капельном 
увлажнителе.  

Подавать стоки в поверхностную или закрытую сеть капельного полива невозможно, 
поскольку капельницы выйдут из строя. Поэтому регламент капельного полива не просто не 
предусматривает подачу какого-либо не полностью растворенного вещества в поливные 
ленты, но, более того, предусматривает предварительную фильтрацию подаваемой для 
полива растений воды. 

Следовательно, попытки очистить воду в почве, используя для этого возможности 
стандартной парадигмы ирригации, весьма сомнительны. 

Наоборот, в новой парадигме ирригации трофические и геохимические цепи 
неконтролируемого распространения содержащихся в воде веществ за переделы почвы 
исключены, обеспечены надежные геохимические барьеры (Endovitsky et al., 2015), и любые 
вещества, даже белый фосфор (Миндубаев и др., 2015), перерабатываются сапрофитами 
в элементы питания растений в специально сконструированной дисперсной системе почвы. 

Если отходы в определенных пределах надежно и безопасно для окружающей среды 
вносить внутрь почвы, в частности, путем внутрипочвенной фертигации (Kalinichenko, 
2016b), то они уже не смогут стать всё новыми источниками эмиссии парниковых газов, как 
это имеет место в настоящее время (Willis et al., 2017).  

Предложено новое обоснование возможности вносить в почву золу, терриконовую 
породу (Головина и др., 2017). При этом развитие корневой системы растений следует 
стимулировать, направленно синтезируя свойства почвы (Чайка, Гурина, 2017), и 
обеспечивая её устойчивость и минимально необходимое достаточное для максимальной 
интенсивности развития растений и геобионтов увлажнение.  
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Новая парадигма ирригации позволяет выполнить продуктивное развитие 
фертигации. Будут исключены трофические цепи распространения инфекций, условия 
распространения токсических веществ. В то же время, создаются приоритетные условия для 
деятельности сапрофитов и переработки вносимого в почву вещества в элементы питания 
растений (Калиниченко, 2017). 

Несколько отдалённой темой от поставленной на обсуждение, на первый взгляд, 
являются польдерные системы (Gao et al., 2017). Однако смысл обсуждения и этой проблемы 
в заданном в настоящем сообщении контексте имеется, так как, если применять 
внутрипочвенную фертигацию, то будет ослаблена проблема неблагоприятных эффектов 
польдерных систем городских агломераций. Значительная часть сбросных вод будет 
размещаться внутри почвы, а не поступать в водоприемники. Это уменьшит меженный 
расход водоприемника, увеличит градиент открытой водной поверхности, и повысит 
надёжность сброса паводка. 

Представленные материалы следует рассматривать в фокусе синтеза перспективной 
ниши цивилизации (Москаленко и др., 2013; Bohle, 2017; Cuomo, 2017), роботизации 
технологического процесса увлажнения почвы. 

 
4. Заключение 
Современные способы полива чаще всего обусловливают неблагоприятные изменения 

в почвах и ландшафтах, что являются органичным следствием дифференциации подачи 
воды в почву из гидротехнической проводящей системы. Причина такого положения – 
отсутствие в действующей имитационной фронтальной континуально-изотропной 
парадигме ирригации контроля распределения воды внутри почвы. 

Выполненный модельный эксперимент внутрипочвенной импульсной континуально-
дискретной парадигмы ирригации показал, что такое увлажнение почвы  практически 
исключает фазу просачивания воды в глубокие горизонты, обеспечивает разнесение во 
времени фазы подачи воды в почву и фазы диссипации воды в почве. В свою очередь это 
обеспечивает устойчивое управление поведением воды от момента ее состояния как потока 
или объема, и до момента завершения диссипации воды в капиллярном и парообразном 
состоянии в дисперсной системе почвы, а также экономию воды, лучшие условия развития 
растений, и сохранение почвы.  

Результаты модельного эксперимента позволяют констатировать, что перспективной 
альтернативой действующей имитационной фронтальной гравитационной континуально-
изотропной парадигме ирригации и дренажа является внутрипочвенная импульсная 
континуально-дискретная парадигма ирригации, которая разработана в рамках научно-
технического направления «биогеосистемотехника». 

Результаты модельного эксперимента могут быть использованы для разработки 
роботизированного технологического процесса увлажнения почвы. 
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Аннотация. Общепринятая имитационная фронтальная гравитационная 
континуально-изотропная парадигма ирригации и дренажа приводит к  отрицательным 
результатам в виде разрушения почв и природно-территориальных комплексов, утраты 
пресной воды. Для экспериментального обоснования новой внутрипочвенной импульсной 
континуально-дискретной парадигмы ирригации, которая предложена в рамках научно-
технического направления «биогеосистемотехника», выполнен модельный эксперимент 
с целью изучения последствий процесса  увлажнения почвы при разных способах полива. 
Элементы модельной системы – пластмассовые прозрачные цилиндры высотой 20 см, 
диаметром 5 см, в которые помещалась почва – чернозем  обыкновенный, насыпной 
образец из слоя 0–30 см, перетертый, с уплотнением до состояния, близкого 
к естественному сложению и плотности. Импульсную континуально-дискретную подачу 
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воды внутрь почвы имитировали с помощью шприца медицинского 20 мл, иглы 
медицинской спинальной длиной 12 см. Эксперимент проводили с культурой ячменя 
ярового на начальном этапе органогенеза при  естественной инсоляции. Выполняли 
поверхностный полив, дождевание, капельный полив, и новый внутрипочвенный 
импульсный континуально-дискретный способ увлажнения почвы. После поверхностного 
полива, дождевания, капельного полива наблюдали просачивание воды сквозь почву 
в количестве 30–50 % объема водоподачи, после полива наблюдали общее проседание 
поверхности, образование на ней корки. При капельном поливе проседание поверхности и 
образование корки шло локально непосредственно под капельницей. При внутрипочвенном 
импульсном континуально дискретном увлажнении  почву увлажняли цилиндр 5-15 см 
глубиной, диаметром 5 см, поверхность почвы сохраняется в том же виде, что и после 
засыпки экспериментальной емкости почвой, корка не образуется. В модельной системе 
растения ячменя при новом способе увлажнения были развиты лучше, а расход воды был в 
1,5–2,5 раза меньше, чем при стандартных способах полива растений. Модельный 
эксперимент выполнили в фокусе разработки роботизированной внутрипочвенной 
импульсной континуально-дискретной системы увлажнения почвы. 

Ключевые слова: моделирование, поверхностный полив, дождевание, капельный 
полив, образование корки, биогеосистемотехника импульсный континуально-дискретный 
способ увлажнения почвы, ячмень, органогенез. 
 


