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СИСТЕМА ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Целью исследований являлась разработка основного методического подхода
к анализу эффективности планирования и оценке реализации внедрения технологиче-
ских процессов использования воды на всех уровнях оросительных систем. Разработана
система техническо-экономической эффективности эксплуатации оросительной систе-
мы, научно обосновывающая оценку технического уровня, нормирование водопользо-
вания, водораспределения и орошения в общем вместе с формированием благоприят-
ной экологической обстановки в рассматриваемом агроландшафте. Система технико-
экономических показателей представлена двумя группами: оперативными и итоговыми.
Полученная система интегральных показателей для анализа планирования и оценки реа-
лизации процесса водопользования на соответствующем водохозяйственном объекте
позволила улучшить общую классификацию оросительных систем по оценке и анализу
их технического уровня. Так, вместо имеющихся четырех разрядов представлено пять
категорий. Разработана и обоснована новая классификация основных нормативных ха-
рактеристик, которые обеспечивают функционирование экологически сбалансированных
мелиоративных систем с минимальным антропогенным действием на агроландшафт.
Для установления каждого итогового, оперативного, нормативного и интегрального пока-
зателя составлены соответствующие методики определения их значений. Приведены зна-
чения всех рассматриваемых технических показателей и предел их допустимого измене-
ния для каждой категории оросительных систем. Разработан алгоритм и компьютерная
программа для автоматизации определения рассматриваемых характеристик. Проведен-
ные исследования позволили обосновать основные технико-экономические показатели
технически совершенных или экологически сбалансированных оросительных систем.
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Введение. Первоочередная задача значительного улучшения техни-

ко-эксплуатационного уровня оросительных систем — обоснование и со-

здание комплекса технических мероприятий для полной ликвидации или

коренного снижения технологических и технических потерь. В решении

вышеизложенной проблемы важным направлением является разработка

эффективных методологических решений вместе с проведением научного

обоснования и внедрения актуальных методик планирования и реализации

процесса водораспределения и водопользования как в индивидуальных

малых орошаемых хозяйствах, так и для рассматриваемой оросительной

системы в целом на основании применения теории подобия, теории приня-

тия оптимальных решений, методов системного анализа с использованием

современных вычислительных аппаратных комплексов, цифровых техно-

логий, физического и математического моделирования, которые в итоге

оптимизируют эксплуатацию водных и энергетических ресурсов, обеспе-

чат принятие оперативных управленческих решений вместе с повышением

уровня их качества и, как следствие, позволят с достаточной точностью

проводить прогноз и управлять мелиоративным фактическим состоянием
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орошаемых земель [1]. В связи с этим целью исследований являлась разра-

ботка основного методического подхода к анализу эффективности плани-

рования и оценке реализации внедрения технологических процессов ис-

пользования воды на всех уровнях оросительных систем.

Материалы и методы. Для оценки качества реализации и планиро-

вания процессов водопользования послужил анализ технических и научно-

аналитических данных, проведены многофакторные серии опытов учены-

ми Российского НИИ проблем мелиорации и Новочеркасского инженерно-

мелиоративного института — филиала ФГБОУ ВО «Донской ГАУ» на Ве-

сёловской, Нижне-Донской, Багаевско-Садковской, Миусской и других

оросительных системах Ростовской области; Право-Егорлыкской ороси-

тельно-обводнительной системе Ставропольского края, а также на систе-

мах Кабардино-Балкарии, Дагестана, Адыгеи и Ингушетии в течение

19982016 гг. Анализ данных показал, что орошение культурных растений

имеет больший потенциал увеличения его эффективности, которое зависит

прежде всего от происходящих негативных процессов — значительных по-

терь воды в системе, повышающих общий уровень грунтовых вод орошае-

мого агроландшафта, инициирующих процессы заболачивания, засоления,

эрозии, заиления при общем увеличении расхода на энергетические, мате-

риально-технические ресурсы и вызывающих еще большее снижение тех-

нического уровня орошения в целом [2]. Так, чрезмерно используемые

водные и энергетические ресурсы, поступая в ландшафт, изменяют равно-

весие его естественно сложившихся природных сил и процессов, становясь

первопричиной вышеуказанных негативных явлений [3]. Задача мелиора-

тивной науки и практики состоит в обосновании и внедрении технических

мер, препятствующих переходу биологического круговорота веществ и

энергии в геологический. Испытания проводились на основании использо-

вания стандартных методик и современных систем и оборудования, при-

меняемых в обозначенной отрасли.
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Результаты. Разработка новых технологических приемов и проведе-

ние полевых производственных исследований осуществлялись на основе

реализации соответствующих блоков принятой структуры функционально-

го управления технико-эксплуатационными процессами водораспределе-

ния и водопользования на оросительных системах [4].

Проведенные исследования дали возможность аргументировать со-

вершенствование существующего и впоследствии сформулировать новый

методологический подход вместе с соответствующими методиками анали-

за эффективности планирования и оценки реализации внедрения техноло-

гических процессов использования воды на всех уровнях оросительных

систем. Рассматриваемые система технологических показателей и методи-

ки их определения обеспечивают научно обоснованную оценку техниче-

ского уровня систем орошения, эффективность использования энергетиче-

ских и водных ресурсов для орошения в целом [5]. Показатели разделялись

на двё категории: итоговые и оперативные. Оперативные дают возмож-

ность проводить систематическую оценку реализации процесса планиро-

вания водопользования в разной хронологической последовательности:

по часам, суткам, пентадам, декадам, анализ плановых и фактических дан-

ных и оперативно вносить необходимые коррективы в процесс планирова-

ния. Итоговые показатели характеризуют технологические процессы водо-

распределения и водопользования в разрезе декады, месяца, вегетационно-

го периода и за год в целом при общем учете эффективности сельскохо-

зяйственного производства. Они состоят из всёх оперативных, а также

из шести итоговых показателей, т. е. используется 18 показателей.

Последующие исследования позволили определить систему показа-

телей, она была приведена в соответствующем порядке, каждое значение

обозначено буквой в зависимости от индексного обозначения с целью кон-

кретного определения каждого рассматриваемого параметра, определяю-
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щего структурное состояние элемента оросительной системы, их конечное

число сокращено до 16.

Дальнейший научный поиск обосновал направление разработки си-

стемы реализации процесса водопользования и интегральных показателей

эффективности планирования объекта мелиорации, была усовершенство-

вана сложившаяся практика оценки его технического уровня как при про-

ектировании, так и эксплуатации [6].

Предлагается заменить четыре разряда соответствующими пятью ка-

тегориями: высшая (экологически сбалансированные оросительные систе-

мы); первая — хороший технический уровень, который принят за норма-

тивный; вторая — удовлетворительный уровень; третья — неудовлетвори-

тельный; четвертая — совершенно недопустимый (рисунок 1). Кроме этого,

предложены классификации интегральных показателей работы систем

орошения, которые включают четыре основных и девять дополнительных.

Приведены количественные значения рассматриваемых показателей и по-

рог изменения их технического уровня по каждой категории [77].

Интегральные показатели представлены: общим коэффициентом по-

лезного использования воды на оросительной системе или на ее отдельном

элементе (водопользователе); суммарным коэффициентом полезного дей-

ствия внутрихозяйственной и межхозяйственной оросительной сети; ко-

эффициентами устойчивости и ритмичности процессов водопользования.

Дополнительные интегральные показатели представлены: коэффициента-

ми внутрихозяйственной и межхозяйственной оросительной сети, исполь-

зования оросительной воды на орошаемом поле, а также продуктивного и

прогнозируемого водораспределения и водопользования, водообеспечен-

ности орошаемой территории, качества планирования, качественного пла-

нирования и эффективной реализации процесса водопользования и водо-

распределения.
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Рисунок 1 — Классификация оросительных систем [251-6
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Для автоматизации определения рассматриваемых характеристик ка-

чественного планирования и эффективной реализации планов водопользо-

вания (также интегральных) и водораспределения соответствующей ороси-

тельной системы, а также ее отдельных элементов были разработаны спе-

циализированные программы и алгоритмы для порядкового определения

количественных величин рассматриваемых параметров (рисунок 2). Опре-

делен диапазон потенциальных потерь воды в оросительных системах.

На рисунке 2 \/,, И, — плановые и фактические величины по всем

показателям водопользования за определенный интервал времени (л);

п — сутки, пентада, декада, месяц, год; Р — эффективные осадки, мм;

Еу — испаряемость, мм; Е — суммарное испарение, мм; Р — площадь, га;

{ — среднесуточная температура воздуха, °С; г — среднесуточная относи-

тельная влажность воздуха, %.

Для комплексной оценки технического уровня оросительной систе-

мы предлагается новая классификация ключевых нормативных характери-

стик, соответствующих требованиям, предъявляемым к уровню экологиче-

ски сбалансированной оросительной системы (таблица 1). Классификация

включает 13 ключевых показателей, расширяя существующие [8] по со-

держанию и количеству. Для рассматриваемых показателей приняты ин-

тервалы численных значений, которые характеризуют состояние объекта,

дают ему оценку по уровню технического состояния и тем самым обосно-

вывают необходимость разработки комплекса соответствующих мероприя-

тий, обеспечивающих высокий технический уровень оросительных систем.

Основной показатель определялся по модифицированной авторами

зависимости А. Н. Костякова (общий коэффициент полезного использова-

ния оросительной воды):

Т`'о.с. — ПМ.Х.С. ° пв.хс‚ ° Т]ПР ` Т]В.К. — Пс.к. ° т]ПР ° ПВ.К.’ (1)

где Пшхе» Пвхс» Пск» Ппр» Пьк, — КоЭффициенты полезного действия соот-

ветственно межхозяйственной и внутрихозяйственной оросительной сети и
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системы каналов; продуктивности использования ОРОСИТСЛЬНОЙ ВОДЫ

на поле; обеспеченности водой сельскохозяйственных культур.
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Таблица 1 — Классификация основных нормативных показателей для оценки технического уровня
экологически Сб&Л&НСИРОВ&ННЬ!Х оросительных систем

Показатель
Катег ория технического уровня

Высшая Первая Вторая 'Гретья Четвертая
1 Водозабор из источника плотинный | плотинный | бесплотинный | бесплотинный | бесплотинный
2 Коэффициент земельного использования Кзи 0,99—0,97 0,97—0,96 0,96—0,94 0,94—0,93 менее 0,93
3 Площадь засоленных земель, % нет нет нет 2,0-3,0 более 3,0
4 Земли с критической глубиной залегания грунтовых вод, % нет нет нет менее 5,0 более 5,0
5 ЧбЩИИ коэффициент полезного использования ороситель- 1.00-0,98 | 0.98—0,96 0,96—0,90 0,90—0,83 менее 0,83
НОЙ ВОДЫ "0

6 Коэффициенты
6.1 полеі›‚ного действия Межхиозяиственнои и внутрихозяй- 0,99—0,98 0,97—0,96 0,95—0,92 0,92—0,88 менее 0,88
ственной оросительных сетей 1

6.2 ритмичности процессов водопользования Кв 0,98—0,96 0,96—0,90 0,90-0,75 0,75—0,30 менее 0,3
6.3 устойчивости водопользования К,.в. 1,00-0,98 0,98—0,95 0,95—0,85 0,85—0,75 менее 0,75
6.4 готовности технических средств К5 0,99—0,98 0,98—0,97 0,97—0,96 0,96—0,93 менее 0,93
6.5 вероятность безопасной работы технических средств Р 0,99—0,98 0,98—0,97 0,97—0,96 0,96—0,93 менее 0,93
7 Ирригационный показатель качества оросительной воды Ин | 0,00-0,70 0,00—0,70 0,70-0,90 0,90-1,10 1,10-1,20
& Затраты энергии на подъем 1000 м° воды, кВт:ч
8.1 при дождевании Сд 400—500 500—600 600—800 800-1200 более 1200
8.2 при поверхностном и внутрипочвенном орошении С; 50-100 100—200 200-300 300-500 более 500
9 Водообе::печеннос;ть системы по расчетному году, за веге- 1.00—0,98 0,98—0,95 0,95—0,90 0,90—0,80 менее 0,80
тационный период, %
10 Объем наносов, м“/га нет нет 1,00-3,00 3,00-5,00 более 5,00
ЁЁТЁЁ/‹Ё;зяиственная коллекторно-дренажная и сбросная более 35,0 | 35,0—25.0 25.0—20,0 20,0-10,0 менее 10

12 Межхозяйственные каналы и гидротехнические сооруже- 100,0 1000 100,0—0,95 0,95—90,0 менее 0,90
ния (техническая оснащенность), %
13 Внутрихозяйственная сеть
13.1 каналы инженерного типа, % 100,0 100,0 100,0—0,95 0,95—90,0 менее 0,90
13.2 инженерная техника полива, % 100,0 100,0 100,0—0,95 0,95—90,0 менее 0,90
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По зависимости (1) следует определять общие коэффициенты полез-

ного использования оросительной воды для отдельного хозяйства, водо-

пользователя или фермерского участка. Коэффициенты полезного дей-

ствия оросительных каналов определяются в соответствии со стандартной

схемой расположения сети.

Для закрытых оросительных систем формула (1) принимает вид:

Т‘о.с. — Т‘з.о.с. ° т]ПР ° Т‘В.К.’

где П,ос — коэффициент полезного действия закрытой оросительной сети.

Анализ полевых исследований, проведенных на оросительных систе-

мах Северного Кавказа, посвященных изучению водораспределения, дал

возможность установить фактические значения рассматриваемых коэффи-

циентов, а также закономерности распределения потерь на системах [9].

Анализ проведенных исследований вместе с теоретическим обосно-

ванием и обширным опытом эксплуатации оросительных систем на всех

их иерархических уровнях дает возможность обозначить ключевые тен-

денции развития мелиоративной отрасли в области экономии водных,

энергетических и других видов ресурсов. Так, следует уделить особое

внимание ресурсосберегающим технологиям не только при эксплуатации,

но и при проектировании оросительных систем, организовать снижение

сброса оросительной воды, обеспечить оптимальное водопользование

в соответствии с требованиями сельскохозяйственных растений для фор-

мирования устойчивых и высоких урожаев [10, 11]. Необходимо наладить

работу всех уровней оросительных систем на максимальное приближение

к высшему, экологически сбалансированному уровню, когда все составля-

ющие коэффициенты полезного использования оросительной воды стре-

мятся к 100 %, что определяет рассматриваемый объект как технически со-

вершенный, обеспечивая допускаемое антропогенное воздействие на лю-

бые компоненты окружающей природной среды.

Вывод. Научное обоснование и разработка системы технико-

экономических показателей и методик их определения, устанавливающих
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соответствующий технический уровень систем орошения как в отдельных

хозяйствах, так и для систем в целом, и в т. ч. экологически сбалансиро-

ванных, полностью соответствуют ранее разработанной гипотезе научных

исследований. Проведенные исследования позволили разработать ком-

плекс технических и экологических показателей и соответствующие клас-

сификации для оценки технического уровня систем орошения, которые

должны соответствовать, как правило, высшей и первой категории техни-

ческого уровня. Таким образом, не стоит допускать потери водных и энер-

гетических ресурсов как на оросительных каналах любого порядка, так и

на орошаемой территории, превышающие 4 % от величины общего забора

на орошение, что обеспечит экологическое равновесие в агроландшафтах.

Разработанные компьютерные программы включены в соответствующие

нормативные документы и применяются для формирования и реализации

внутрихозяйственных планов водопользования и системных планов водо-

распределения на оросительных системах Северного Кавказа.
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епсез, НопогаЫе УстепП${ оЁ е Ки$51ап Рейегапоп
Т1Че: Ргойезс5ог
Розйоп: Ргоез5ог
АНШайпоп: МоуосбПегКа$ 5К Епетпеетпе апа Гапа Кес1атайпоп ГШзйбше — а БгапсВ оЁ е
Роп Ма Астапап Отуегзиу
А!НШайпоп айдгез$: 50г. Ро$5бКш5Кауа, 111, МоуосбегКаз$К, КозГоу гег1оп, Киз51ап Редега-
поп, 346428
Е-таи: ЧАапе!777888 @ тай.ги

Ольгаренко Игорь Владимирович
Ученая степень: доктор технических наук
Ученое звание: доцент
Должность: профессор
Место работы: Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кор-
тунова — филиал федерального государственного бюджетного образовательного учре-
ждения высшего образования «Донской государственный аграрный университет»
Адрес организации: ул. Пушкинская, 111, г. Новочеркасск, Ростовская область, Россий-
ская Федерация, 346428
Е-таи: Чапе!777888 @ та!.ги

ОТвагепКо Теог У1айтигоу!сЬ
Рестее: Оосююг оЁ ТесВтса! Устепсе5
Т1Че: Аззоста!е РгоГес5ог
Розоп: РгоГез5ог
АНшШайпоп: МоуосВПегКаз$К Епетееппе апа Гапа Кес1атапоп ГШзшше — а БгапсВ оЁ @е
Роп Заге Аетапап Отуегзку
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АНШайпоп айагез$: $0г. Ри5ЪКшзКауа, 111, МоуосВПегКа55К, Козюу тее1оп, Кизяап Редега-
поп, 346428
Е-тап: Яапе!77788$8 @ та!.ги

Дезюра Станислав Дмитриевич
Должность: аспирант
Место работы: Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кор-
тунова — филиал федерального государственного бюджетного образовательного учре-
ждения высшего образования «Донской государственный аграрный университет»
Адрес организации: ул. Пушкинская, 111, г. Новочеркасск, Ростовская область, Россий-
ская Федерация, 346428
Е-та!!: вйехеига @ та!.ги

РВехога Машяау ЭпиблеуюсЬ
Розиоп: Роз!етайца!е
АНШайпоп: МоуосПегКа$ 5К Епепеетпе апа Гапа Кес1атайпоп Ш5зййшме — а БгапсЬ оЁ е
Роп ае Астапап Отуегзиу
АНшШайпоп айагез5: $Ыг. Ри5бКтсКауа, 111, МоуосбПегКа5з5К, Козюу тевлоп, Кизячап Рейега-
поп, 346428
Е-та!!: $Чехеига @ та!!.ги

Герасименко Мария Владимировна
Должность: аспирант
Место работы: Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кор-
тунова — филиал федерального государственного бюджетного образовательного учре-
ждения высшего образования «Донской государственный аграрный университет»
Адрес организации: ул. Пушкинская, 111, г. Новочеркасск, Ростовская область, Россий-
ская Федерация, 346428
Е-та!: уито!10?2 @ таП.та

СегазвнтепКо Магпа УТ1айптигоупа
Розоп: Розетайцае
АНшШайпоп: МоуосВЛегКаз $К Епетееппе апа Гапа Кес1атайоп Шш5ййие — а БгапсЬ оЁ Ше
Роп ае Астапап Отуегзиу
АНШапоп айагез$: 5{г. Ри5бКш5Кауа, 111, МоуосбегКаз5К, Козгоу гезтоп, Киз51ап Редега-
поп, 346428
Е-та!: унто!0!2 @ та!|.ги

Ольгаренко Владимир Игоревич
Ученая степень: кандидат технических наук
Должность: старший научный сотрудник
Место работы: федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Россий-
ский научно-исследовательский институт проблем мелиорации»
Адрес организации: Баклановский пр-т, 190, г. Новочеркасск, Ростовская область, Рос-
сийская Федерация, 346421
Е-таи: о1вагепКо_у1@ та!.ги

О!вагепКо УТайтиг Тоогеу1сЬ
Рестее: Сапайаю оЁ ТесЬтса! $с1епсе5
Розшоп: 5етог КезеагсПег
АНшШайоп: Кизяап ЗсепоПс КезхеагсЬ швпше оЁ Гапа Ппргоуетеп! РгоЫ1ет5$
АНШайпоп айагез$: ВаК1апоу5Ку ауе., 190, МоуосВПегКа5з5К, Козюу тег1оп, Кизяап Редега-
поп, 346421
Е-та!: о1рагепКо_у1@ та!!.ги
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