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ВВЕДЕНИЕ

Рациональное использование водных ресурсов в райо-
ах орошаемого земледелия является одной из актуальныхЧЁ‚“ народного хозяйства СССР. На всех этапах разви-

тия Советского государства партия и правительство при-
авали этому вопросу огромное значение, рассматривая его

к ижнейшее общегосударственное меропрнятие.
` За годы, прошедшие после Великой Октябрьской _ соцна-

Дё{ическпй революции, в орошаемых районах СССР соз-
аны десятки крупных и технически совершенных водохо-

і@ствышых систем (ВХС). В процессе их создания был
‚ успешно решен целый ряд научных и технических проблем,
‚возведено множество гидротехнических сооружений, водо-
`лранилищ и гидроэлектростанций, построены десятки круп-

насосных станций для машинного орошения, сотни ты-
километров оросительных каналов н коллекторно-дре-

\Жной сети; общая площадь орошаемых земель возросла
в 1913 г. до 11,2 млн. га в 1969.

Гостановлениями ХХИ съезда КПСС и последующих
нумов ЦК КПСС были намечены еще более высокие

азвития — мелнорации и орошаемого - земледелня В
‚ Так, в программе КПСС, утвержденной ХХИ съез-

[СС, отмечено, что орошаемая площадь в стране
) г. должна быть доведена до 28 мли. га. Успешное

орение в жизнь этих гранднозных задач требует даль-
го расширения и совершенствования ВХС орошаемых

е [ настоящей работы показаны этапы формиро-
зременное состояние и перспективы развития ВХС

й двух крупных рек Средней Азии — Сырдарьи
Аму, При этом широко использованы материалы

енеральных — схем комплексного использования и охраны
ных ресурсов Узбекской, Киргизской, Таджикской ®
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уркменской ССР, бассейнов рек Сырдарьи и Амударьи,
вормулированы научные проблемы, вытскающие из систем-
го подхода к водохозяйственным — мероприятиям в бас-

тих рек.

`Анализ водного баланса ` орошаемой территории содер-
`жится в главе П. Здесь особое внимание уделено таким

гементам, как возвратные воды, атмосферные осадки, и
`методике их расчета. Расходные составляющие баланса
рассматриваются в том объеме, в каком это необходимо для
получения достоверной информации, используемой в после-
дующих водохозяйственных расчетах. — Подробно анализи-
руются все виды потерь оросительной воды в ирригацион-
ных каналах и на полях орошения, даются рекомендации
по максимально возможному их сокращению.

Глава 1 освещает вопросы моделирования ВХС на элек-
тронных вычислительных машинах (ЭВМ). Здесь излагают-
ся принципы и методы моделирования, особенности подго-
товки исходной информации о водных ресурсах и Водопо-
треблении, приводятся математические модели и алгорит-
мы решения на ЭВМ ряда водохозяйственных задач, при-
водятся также численные результаты — расчетов на ЭВМ
типа М-220 оросительной способности Сырдарьинской ВХС
для случаев, когда сток рек не зарегулирован, когда сток
регулируется двумя существующими — долинными — (Кайрак-
кумским и Чардаринским) водохранилищами и когда осу-
ществляется полное годичное регулирование стока.

Внедрение современных методов математического моде-
лирования и ередств — вычислительной техники в практику
водохозяйственных расчетов, бесспорно, откроет широкие
перспективы для решения многих актуальных задач. Автор
надеется, что данная работа послужит стимулом к новым
изысканиям в этой области.



Глава 1

ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ СИСТЕМЫ
В РАЙОНАХ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ

В условиях социалистического общества экономические
расчеты по обоснованию — эффективности — проектируемого
водохозяйственного комплекса должны — базироваться на
государственном плане развития народного хозяйства и,
прежде всего, учитывать интересы ведущей отрасли эконо-

— мики в данном комплексе,
Государственный план предусматривает — планомерное

Ё?опорционвлыюе) развитие — всего народного — хозяйства
'СР с учетом экономики и направления развития отдель-

ных_районов.
В странах с жарким климатом и недостаточным коли-

чеством осадков искусственное — орошение земель имеет
большое социально-экономическое значение.

«...Климатические условия и своеобразие — поверхности,
особенно наличие огромных пространств пустыни, тянущей-
ся от Сахары через Аравию, Персию, Индию и Татарию
вплоть до наиболее — возвышенных — областей — Азиатского
плоскогорья, сделали систему искусственного орошения при

помощи каналов и ирригационных сооружений основой вос-
чного земледелия.* Эти слова Маркса блестяще подтвер-

ждаются историей многих народов и государств — Востока,
‚для которых и в прошлом_и в пастоящем вода служила ис-
точником Жизни.

‚ В СССР к районам интенсивного поливного земледелия
‘носятся республики Средней Азин, Южный Казахстан,

‚ Закавказье и некоторые области Юга. Можно без преуве-
‚ личения сказать, что жизнь, хозяйственное и культурное

‚развитие этих районов были бы немыслимы без орошения.
громадном зпачении орошения для республик Сред-

ней Азии и Закавказья неоднократно писал В. И. Ленин.

* К. Маркс. Британское владычество в Индин. К. Маркс и Ф. Энгельс,
Соч., изд. второе, т. , стр. 132



В искусственном орошенин он видел один из важнейших
факторов подъема и процветания народного хозяйства, ли-
квидации экономической и культурной отсталости этих быв-
ших окраин царской России. В письме коммунистам Азер-
байджана, Грузии, Арменни, Дагестана и Горской респуб-
лики В. И. Ленин писал:

«...Орошение особенно важно, чтобы поднять земледе-
лие и скотоводство во что бы то ни стало.

Сразу постараться улучшить положение крестьян и на-
чать крупные работы электрификации, орошения. Ороше-
ние больше всего нужно и больше всего пересоздаст край,
возродит его, похоронит прошлое, укрепит переход к со-

циализму»*.
Искусственное орошение па территории — Средней Азии

возникло в глубокой древности и развивалось на протяже-
нии шести тысячелетий. Постепенно — совершенствовались
способы и техника полива, водозабор из источников пита-
ния и снетема его регулирования, проложение трасс оро-

сительных капалов и их содержание; расширялнсь площа-

ди орошаемых земель и состав возделываемых культур, На-
роды Средней Азии отдавали этому делу всю свою твор-
ческую силу, талапты и знания. Народный опыт создания
ороснтельных систем передавался из поколения в поколе-

нне и обогащался. О высоком мастерстве древних иррига-
торов Средней Азни известный русский ученый А. Ф. Мид-
дендорф в «Очерках Ферганской долины» (1882) пишет:
«Мы изумляемся, видя, что столь неразвитый в техничес-
ком отношении народ сумел отвести на свои поля воду в

крутой — гористой — местиости, а расстояние 15 миль, - мимо
гор и долин; но еще большее удивление возбуждает то,
что эти работы выполнены без всякого знания нивелиро-
ки, без всякого инструмента, необходимого для этого; мы
уднвляемся при виде ° каналов меньшего размера, — испод-
воль опускающихся к долине вдоль отвесных стен, на поло-
винной высоте их, и высеченных в твердой каменной массе,
при виде туннелей, по которым проходит далее вода...
Изумляемся мы также той целесообразности, с какою вода
различных речных систем способствует водоснабжению од-
ного и того же места».

В. И. Масальский в монографии «Туркестанский край»
(1913) пишет: «При виде этих мощных потоков, несущих
на многие десятки верст живительную влагу, невольно про-

цикаешься — глубоким уважением к народу, который — при
крайне скудных технических познаниях, под палящими лу-

* В. И. Лении. Товарищам коммунистам Азербайджана, Грузии, Ар-
мении, Полн; собр. соч., т. 43, стр. 199, 200.
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чами туркестачского солица ценою — ненмоверного труда

избороздил всю страпу сетью оросительных артерий»,
Установлено, что зёмли, на которых встречаются следы

древнего орошения с сохранившимися каналами, пахотны-

ми бороздами, развалинами городищ и крепостей, занимают
площадь 8—10 мли. га, примерно равную современной оро-
шаемой территории (Андрианов и Кесь, 1967). Основная
часть этих земель находится в Средней Азии и половина
их — около 4,5—5 млн. га -— сосредоточена в — низовьях
Сырдарьи и Амударьи, а это приблизительно в три раза
превышает площадь современного орошения в этих же райо-

нах (Толстов, 1961).
Придавая’ огромное значение роли ирригации в истории

развития человеческого общества, Маркс писал: «Такая
система искусственного повышения плодородия почвы, за-
висевшая от’центрального правительства и немедленно при-

ходившая в упадок при нерадивом отношении этого пра-

вительства к ирригационным и осушительным — работам,
объясняет тот не объясиимый — иначе факт, что мы — видим
теперь бесплодными и пустынными целые территории, не-
когда бывшие прекрасно — возделанными, как, например,
Пальмира, Пётра, развалины Мемена и обширные провин-
ции Египта, Персии и Индостана. Этим также объясняется
тот факт, что одна — опустошительная война — оказывалась
способной обезлюдить страну на целые столетия и лишитЬ
ее всей ее цивилизации»*.

История ирригации Средней Азии изобилует — периода-
ми расцвета и упадка оросительного хозяйства.

Постепенное развитие оросительных систем и расшире-
ние площади орошаемых земель почти во всех областях
Средней Азии происходило примерно до середины 1 тыся-
челстия и э. Древнейшая ирригаинонная сеть, относящаяся к
1У тысячелетию до м. э., обнаружена в дельте Теджена (Ли-
сицына, 1965)

В ш-П тысячелетиях до н. э. орошение развивалось в
низовьях Амударьи, Зарафшана и некоторых рек Ферганы
(Гулямов, 1956, Латынин, 1962). В начале 1 тысячелетия до
н. Э. появились первые магистральные ирригационные ка-

налы в Хорезме (Толстов и Андрианов‚ 1957). В середине
1 тысячелетия до н. э. возникла оригинальная система оро-
шения в бассейце Атрека, в районе древнего Мессернана
(Массон, 1964). В М1—М вв. до м. э. орошение в долине За-
рафшана достигло расцвета,—земли, где сохранились следы
древнего орошения, в низовьях Зарафшана по общей
площади вдвое превосходят современный орошаемый оа-

* К Маркс. Британское владычество е Иидии. К. Маркс и Ф. Эн-
телье, Соч., изд. второе, т. ® стр. 139.



зис (Шишкин, 1963). В 1М—1 вв. до н. Э., когда земле-
дельческая культура Хорезма достигла наибольшего рас-
цвета, орошаемое земледелие — развивалось и в бассейнах
Мургаба и Теджена_(Массон, 1939), в дельтах Таласа, Чу
Или и других рек Семиречья, в низовьях и притоках Сы
дарьи. Так, по свидетельству древиегреческих и арабских
историков и географов, в долинах Чирчика и Ангрена еще
в Нг и Ш вв. до н. э. существовали крупные оросительные
каналы; некоторые из них — Зах, Искандар, Бозсу, Кара-
су, Салар — сохранились до наших дней. На базе этих ка-
налов возникло более 50 населенных пунктов, окруженных
орошаемыми оазисами, общширными садами и виноградни-
ками, в том числе нынешний Ташкент.

Начиная с середины [ тысячелетия н. э. развитие ирри-
гации в Средней Азии сопровождается многократно ПОВТО-
ряющимися периодами разрушения и упадка. Так, нашест-
вия кочевников — хнонитов в 1 в., эфтолитов в \ в., тюр-
ков в 1У в. привели к опустощению общирных орошаемых
оазисов. Нашествия арабов в УШ монголов в ХШ в.
вызвали новые разрушения оросительных систем и опусто-

шение громадных — территорий. В последующем немалый
ущерб развитию ирригации Средней Азии наносили беспре-
рывные разорительные феодальные войны между местны-
ми_правителями.

Несколько оживились ирригационные работы после при-
соединения Средней Азии к России (Мамедов, 1965, 1967).

Отдавая должное — мастерству народных ° ирригаторов
прошлого, следует все же подчеркнуть, что ирригационная
техника дореволюционного пернода соответствовала очень
отсталому социально-экономическому строю, низкому жизнен-
ному уровню народа и развивалась чрезвычайно медленно.
Орошаемая площадь во всей Средией Азии до революции со-
ставляла около 2 мли, га.

Только после Октябрьской революции, в условиях социа-
листического ведения хозяйства, ирригационное стронтель-
ство в республиках Средней Азии получает подлинно широ-
кое развитие. Партия и правительство на всех этапах раз-
вития Советского государства придавали огромное значение
вопросам орошения, рассматривая их как важнейшее обще-
тосударственное мероприятие.

ачало планомерному широкому развитию ирригацион-
ного строительства и орошения земель в Советских респуб-
ликах Средней Азии было положено в первый же год после
Октябрьской революции историческим декретом Советского
правительства от 17 мая 1918 г., подписанным В. И. Лени-
ным, «Об ассигновании 50 миллионов рублей на ороситель-
ные работы в Туркестане и об организации этих работ».
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В 20-е годы были созданы специализированные водохозяй-
ственные проектно-изыскательские, строительные и эксплуа-

тационные организации, высшие и средние учебные заведе-
ния и научно-исследовательские институты.

Создание первых объектов водохозяйственного строитель-
ства Средней Азии в конце 20-х и начале 30-х годов решало
первоочередные — задачи — улучшения — водообеспеченности
старопахотных земель (Аскоченский, 1967 г.) и не было под-
чинено единой общей программе комплексного использова-
ния водных источников. После углубленного изучения зе-
мельных, водных и гидроэнергетических ресурсов и проведе-

ния общширных исследований в области ирригации и орошае-
мого земледелия, в 30-х годах впервые по основным речным
бассейнам Средней Азин были разработаны научно обосно-
ванные схемы — комплексного — ирригационно-энергетического
использования водных ресурсов. Эти схемы, в дальнейшем
неоднократно уточняемые и дополияемые, послужили осно-
вой планирования и развития водохозяйственного строитель-
ства в Средней Азии.

За годы Советской власти в орошаемых районах СССР
созданы десятки крупных и технически совершенных водо-
хозяйственных систем,

Основная цель ВХС орошаемых районов СССР — эффек-
тивное использование водных ресурсов для орошения,

Известно, что ирригация расходует воду главным обра-
зом в летний, вегетационный период на нужды сельского хо-
зяйства, т. ©. относится к категории водопотребителей. При
этом общий размер возможной орошаемой площади обуслов-
лен фактическими водными ресурсами и их внутригодовым
распределением,

Внутригодовое распределение стока среднеазнатских рек
‚ в общем благоприятно для целей орошения. Поэтому до опре-

деленного времени эти потребности удовлетворялись естест-
венным — режимом рек и водохозяйственные — мероприятия
имели локальный характер, т. е. являлись отдельными част-
ными решениями, не связанными между собой и не образую-
щими того, что можно было бы назвать водохозяйственной
системой.

По мере расширения площадей орошения все большее
значение стали приобретать мероприятия по перераспреде-
лению водных ресурсов по территории и во времени. Появи-
лись многочисленные магистральные каналы и водохранили-
ща (Аскоченский, 1967; Алексеевский, 1967). Одновременно
стронлись гидроэлектрические _ станции для использования
энергетических ресурсов рек (Захидов, 1962, 1963).

С развитием водного хозяйства и укрупненнем отдель-
ных ВХС усложнялись взаимоотношения между его отрас-
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лями (главным — образом между ирригацией и гидроэнерге-
тикой) и взаимодействие между элементами ВХС (водо-
хранилища, водозаборные узлы, гидроэлектрические и на-
сосные станции и др.). Рациональное планирование и осу-
ществление — отдельных — водохозяйственных — мероприятий
стало невозможным без увязки их в единое целое в преде-
лах ВХС, а рациональная эксплуатация ВХС — без цент-
рализованного управления.

Отсюда возникает необходимость в разработке, с одной
стороны, методики управления режимом работы действую-
щих ВХС с последующей полной автоматизацией и возло-
жением функций управления на электронные управляющие
машины, с другой — методики нахождения целесообразных
пределов развития ВХС и определения оптимальных пара-
метров их элементов при проектировании.

Современные ВХС настолько сложны, что отыскапие
оптимальных технико-экономических — решений при их экс-
плуатации и проектировании требует широкого — примене-
ния современных математических методов и средств вычи-

слительной техники.
Ниже приводится — краткое описание основных — ВХС

Средней Азии и перспективы их развития.

Сырдарьинская ВХС

В бассейне р. Сырдарьи, — протекающей по территории
трех среднеазиатских республик (Киргизской, Таджикской и
\Узбекской СССР) и Южного Казахстана, имеется 497 по-
стоянно — действующих рек (за исключением р. Нарын - со
всеми ее притоками выше створа Уч-Курган) длиной 10 и
более километров. Суммарная протяженность этих рек со-
ставляет 14 750 км. Здесь построено и ныне эксплуатирует-
ся около 1000 оросительных каналов общей протяженностью
53,5 тыс. км и свыше 300 коллекторов. Суммарная протя-
женность коллекторно-дренажной сети 15 тыс. км. Еди-
ная ВХС, созданная в пределах бассейна, охватывает тер-
риторию в 0,53 мли. кл? с паселением — 13,5 млн. человек
(1966 г.), из которых 5,8 млн. городского и 7,7 млн. сель-

ского. Городское население сосредоточено в 39 городах и
110 поселках городского типа. Общий земельный фонд в пре-
делах ВХС представлен в табл. 1.

Следует подчеркнуть, что по поводу оценки земельного
фонда, пригодного к` орошению, имеются разные суждения
(Летунов, 1962; Миркин, 1960; Герасимов‚ 1967; СОПС при
Госплане СССР, 1965 и’др.).

Динамика — развития площади — орошения в — бассейне
ф. Сырдарьи выглядит следующим образом:
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Год Орошаемая
площадь, тыс, г@

2007
1965
2107

Сырдарья — самая длинная река Средней Азии, Обра-
зуется она @т слияния Нарына и Карадарьи. Длина ее
вместе с Нарыном 2671 км. Среднемноголетний расход На-
рына в створе Уч-Курган равен 417 м“/сек, а Карадарьи у
Кампырравата — 123 м%/сек. Экстремальные значения сред-
негодовых расходов — Нарына 540—267 м%/сек, Карадарьи
207—69,6 м“/сек. Поскольку Нарын даст 77% стока Сыр-
дарьи, а Карадарья — 23%, то Сырдарья, особенно в верх-
нем течении, отражает режим Нарына.

"Таблица 1

Водохозяйственный район онодч

Верховья _ Нарына | 7000 170 130 40Ферганская долина 7600 1370 980 300Голодная степь 2200 | — 1050 410 510ЧАКИР 3100 660 850 З10
АРТУР 10700 | — 1300 130 1170Низовья: \ 22000 | — 1600 107 1493

Всего . вз100 \ 6150 } 2107 \ 4043

`Нарын (при выходе из гор), Карадарья и, соответствен-
но, Сырдарья относятся к рекам снегово-ледникового пита-
ния (максимум стока в июне, минимум в январе — февра-
ле). Однако у Нарына, вследствие более высоких отметок
водосбора (средняя взвешенная высота Н, составляет
2775 м), сток концентрируется несколько позже, чем у Ка-
радарьи (Ир =29599 м). Сток за март—июпь у Нарына со-
ставляет 45,2%, у Карадарьи — 53%, а за июль-—сентябрь
35,5 и 29% годового стока соответственно. Основные прито-
ки Сырдарья принимает в пределах Ферганской долины,

Реки юго-западного склона Ферганского хребта являют-
ся правыми притоками Карадарьи. К их числу относятся:
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‘сек), Кугарт (22,8 м%/сек), Кара-Унгур
и Майлису (8,7 м“/сек). Юго-Западный склон

`хребта благоприятно ориентирован по отноше-
к влажным воздушным массам. Поэтому реки, форми-

е здесь свой сток, отличаются наибольшей удельной
‘ностью (12,4 л/сек с | кл?). Изменчивость тодового.

С„ значительна: 0,20—0,31.
`Левые притоки Карадарьи — это реки северного склона

лайского хребта: Куршаб (25 мУ/сек), Талдык (1,2 м/сек),
`Ак-Бура (22,6 «“/сек), Аравансай (14 ж%/сек), Абширсай
‚ (1,7 м%/сек). Удельная водоносность рек Алайского хребта{7,1 л/сек с | кл®) намного ниже водоносности рек Ферган-
ского хребта. Это объясняется — певыгодной — орнентацией и
плохой доступностью Алайского хребта влажным воздушным
массам. Изменчивость годового стока 0,10—0,

Правыми притоками Сырдарьи являются реки, стекающие
со склонов Чаткальского хребта и Кураминских гор. Их
16, не считая множества_саев с возможным расходом селе-
вых потоков от 20 до 170 м%/сек. Наиболее водоносные из
них Касансай (11,5 м%/сек), Падшаата (8,7 м/сек), Гавасай
(6,1 м%/сек) и Чаадаксай (4,4 м“/сек). Удельная водоносность
Ёск Чаткальского хребта незначительна—-5,8 л/сек с 1 км?,
1змеичивость годового стока составляет 0,27.

Левые притоки Сырдарьи стекают с северного - склона
Алайского и Туркестанского хребтов. Наиболее крупные из
них Сох (45,9`м“/сек), Исфайрам (22,3 м“/сек), — Исфара
(15,7 м%/сек) Ходжа-Бакирган (11,0 м“/сек), Шахимардан
(9,8 м“/сек) и Аксу (46 м“/сек).

Показатели_внутригодового распределения стока приве-
дены в табл. 2. Параметры ё и М уц_х (по В. Л. Шульцу,

^ ба Л1965) означают: & = -М — отношение объема стока за
-М

июль—сентябрь к объему стока за март — июнь, что харак-
теризует условия питания рек; у — объем стока рек
за июль — сентябрь, в процентах к годовому, что - характе-
ризуст долю груптового питания в стоке ргки.

После выхода Сырдарьи из Ферганской долины с север-
ного склопа Туркестанского хребта и хребта Нурата в нее ст‹
кает множество рек, ручьев и саев, расходы которых изме-
ряются десятками лнтров в секунду. Все оци в вегетаци-
онный период целиком разбираются на орошение. Из них
наиболее крупные — Заамин и Санзар; средние расходы их
составляют 2—4 м%/сек,

Правые — притоки — Сырдарьи — это — также Чирчик.
(219 м“/сек), Ахангаран (21,8 м°/сек), Келес. Хребты, сла-
тающие водосборы этих рек, имеют сравнительно неболь-
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шую высоту (4500 м). Поэтому р. Чирчик и ее составляю-
щие отлосятся к рекам — снегово-ледникового — питания, а
Ахангаран и Келес-— к рекам снегово-дождевого питания,

Таблица 2

"Показатель инутригодового распределения стока рек

аанйскато ) нарына | Ке®°| мержокуркеетаи* лары | ‘приток
од ог

й » | 5 | „ ]&

1933 36 |12,2 05 | 53 84
1934 49 |27,5 54 | 366

1935 40|24,1 00 |52+6 [0, 5366
1936, 32 | 209 22 5. 0.
1987 36 | 221 *55 | 477 [0,91 38
1938 31 | 1916 32 | 46 З,

1939 34 | 21,0| 0. 99 |50, З.
:940 36 |21,5 | 0. 58 48 3
1911 19142 | 0,21 | 14,3| 128 | 45 5. ю
1942 29 |19,7 | 021 | 143 1, 76 | 50 В3 27,00,65|

1943 36 | 22,7 |0,27 | 182 | 184 50% т 27:80, 793
1944 37 | 211 |0,25 | 16,7 | 2,08 | 55. о 30:30,00

1945 32 | 20,9 1 0,29 | 184 | 156 | 5. 29,70,72
1946 32 |19;9| 0,20 | 143 | 1,55 | 48 |
1947 35 20,6 | 034 | 209 | 1, 72 | 4

1948 34 | 236 | 0,29 | 184 | 2 35 | 56
1949 41 | 248 | 0, 26 | 16 8 | 1, 88 | 50
1950 32 |20, 1 | 030 | 18,7 152 | 191
1951 47 | 24,9 | 0, 33 | 19,6 | 146 | 43

1952 33 | 21 | 027 | 17,9 | 144 | 465
1953 30 | 200 | 022 | 152 1,58 1 45,
1954 43 |30,4 | 0, 51 | Э7,4 |1,39 471

1955 35 | 21 17}8 | 1,501956 31 | 20, 166 | 180 | *
1957 43 | 241 2 51658. 38 | 23,5 1 9 В

1959 33 | 211 15.9 [29,5)
1960 35 | 22.1 16 6,50, 7413

1961 32 |19,9 15 2400721962 39 | 231 19 26,30,26
Среднемно-
тодетние
данные — |0,35|21,6|0,28 | 18..0| 1, 68 | 49, 1 [0, 82|36, 2(0, 56/28,9.0, 78351

с 015 015 | 0,3 |0, 24 |0,17|0, 66 [0 16/0, 32.0, 1800 110 13/0,67
: )° -4 1

Удельная водоносность р. Чирчик — 20,2 л/сек с 1 кмё,
р. Ахангаран —15,2 л/сек. Изменчивость годового стока —
0,22 и 0,30 соответственно. Келес уступает Чирчику по удель-

13



аой водоносности в 7—8 раз. Максимум стока приходится
на апрель, минимум — на август.

Следующий приток Сырдарьи — р. Арысь, сток которой
формируется на сравнительно низких отметках. Это река
снегово-дождевого питания. В 18 км от устья средний рас-ход составляет 34,8 м“/сек. Модуль стока — 5,1 л/сек. Бас-
ход реки в период вегетации — полностью разбирается на
орошение.

С юго-западного склона хребта Каратау по направле-
нию к Сырдарье стекает значительное число речек, до нее
не доходящих. Наивысшая отметка хребта Каратау 1800 м.
Основным источником питания этих рек являются сезон-
ные снега, которые начинают таять уже в феврале. Значи-
тельная роль в питании принадлежит также жидким осад-
кам. Максимальные расходы воды проходят обычно в мар-
те. Общий поверхностный сток рек юго-западного — склона
Каратау — округленно равен 20 м“/сек, что дает — модуль
36 л/сек.

Средние многолетние величины стока рек бассейна Сыр-
дарьи приведены в табл. 83. Экстремальные значения сред-
негодового стока рек бассейна Сырдарьи 49—26,6 км3,

Для обеспечения устойчивого водозабора и улучшения
мелноративного состояния около 2 млн. га ныне орошае-
мых земель в пределах Сырдарьинской ВХС проведен ряд
водохозяйственных мероприятий:

1. Сооружены круппые оросительные каналы с водозабо-
ром из Нарына, Карадарьи и Сырдарьи — Большой Фер-
ганский канал (БФК) им. У. Ю. Юсупова (пропускная спо-
собность в голове канала — 185 м/сек), Северный Ферган-
ский канал (100 м%/сек), Южный (ЮФК) Ферганский канал
(50 м°/сек); подводящий канал, обеспечивающий водозабор
в каналы Шахрихансай (150 м“/сек) , Андижансай (54 м“/сек),
Савай (20 м“/сек); канал им. Ахунбабаева (50 м%/сек), Юж-
ный Голодностепский капал (300 м%/сек), Северный Голодно-
степский канал им. Кирова (230 м/сек), Дальварзинский ка-
нал (78 му/сек) и Т. д.

9. Построепы — водоподъемные _ плотины: на — Нарыне —
Уч-Курганская; на Карадарье — Кампырраватская, Тешик-
ташская и Куйганярская; на Сырдарье — Кайраккумская,
Фархадская, Чардаринская, Кзыл-Ордииская, | Казалинская
и осуществлено регулирование стока Сырдарьи Кайраккум-
ским' (416 к) и Чардаринским (5,7 кл%). водохранилищами.

3. Для повышения степени ирригационного использова-
ния водных ресурсов отдельных — притоков — Карадарьн и
Сырдарьи с одновременным увеличеннем площади орошае-
мых земель и повышением водообеспеченности ороситель-

ных систем проведены при помощи магистральных каналов



многочисленные межбассейновые переброски стока: между
Ак-Бурой и Куршабсаем — Отузадырский — канал; — между
Ак-Бурой и — Аравансаем — Араван-Акбуринский канал;
между Аравансаем и Абширсаем — канал и наливное Най-
манское водохранилище (40 млн. м°); между Исфайрамом
и Шахимарданом — канал_им. ХУ партсъезда (Ляган);
между Шахимарданом и Сохом — Сох-Шахимарданский ка-
нал (СШК); между ЮФК и Исфайрамсаем — канал и Кар-

"Таблица 3

Срезния мно-
а Еаа тодетний сток

к | к

Нарын Уч-Курган 13,4 | 36
Карадарья Кампыррават 38 | М
Притоки в пределах Ферганской

додины. При выходе из гор. 7721&
Притоки в пределах Гододной
степи До разбора на ороше-ние 97 | 2

Чирчик Ходжикент
‚Ахангаран ТуркКелес: Степное вд

Арысь и реки хребта _ Каратау 32

Всего; | 37 2 | 100

киданское водохранилище (100 мли. м%); между Касансаем
Алабука — канал и — Ортотокойское — водохранилище

(100 мли. м3); между Сумсарсаем, Коксарексаем и Гаваса-
ем — Чустский канал, между Чирчиком и Ангреном — Ка-
расуйский, Большой Ташкеитский капалы и Туябугузское
'водохранилище (250 мли. ); между реками Арысь и Бу-
гунь — Арысь-Туркестанский — канал с Бугуньским — водо-
хранилищем (370 мли. м) и другие,

4. Построены — многочисленные насосные — станции для
целей орошения высокорасположенных — земел: Наиболее
крупные из них Абдусаматская, Фруизенская, Ходжа-Бакир-
ганская, Самгорская, Науская, Унжинская,

5. Постросна — разветвленная система коллекторио-дре-
нажных и сбросных каналов. Это Северо-Багдатский, Сох-
Исфаринский, Сары-Джуга, Средний Кзыл-Тепинский, Язья-
ванский, Улугнарский, Замбаркульский, Шоркульский, Ас-
сакинский, Шурузяк, Центральный Голодностепский, Глав-
ный пойменный, Карасуйский. Уртукли и другие. Некоторые
из этих коллекторов ипе только ` дренируют — прилегающие



орошаемые земли, но и принимают в свое русло потери га-

лечниковых русел рек, лежащих выше конусов выноса, и

сток этих рек в невегетационный период.
Потенциальные — гидроэнергетические — ресурсы бассейна

Сырдарьи оцениваются в 21,8 мли. кет, в том числе Нарына
с притоками — 6,9, Карадарьи © притоками — 4,6, Сырдарьи
с притоками — 10,3 млн. кет. (Захидов, Чернова, 1963;
Большаков, 1960; Калачев и др., 1958).

В настоящее время на реках бассейна Сырдарьи пост-
роено 25 относительно крупных районных и несколько десят-
ков мелких сельских ГЭС с суммарной установленной мощ-
ностью Т76.7 тые. кет, в том числе Уч-Курганская на р. На-
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Рис. Упрощениая яинейная схема Сырдарьинской ВХС.

рын. (180 тыс. кот), Кайраккумская (126 тыс. кет), Фархад-
ская ` (114 тыс. кет) и Чардаринская (100 тыс. кет) на
р. Сырдарья, а также каскад из 16 ГЭС на Чирчик-Бозсуй-
ском водном тракте,

Таким образом, Сырдарьинская ВХС в современном ее
состоянии (рис. 1) включает:

разветвленную речную сеть со среднегодовым — стоком

воды в 37,2 км%;
многочисленные — водозаборные узлы, насосные станции

и широкую сеть оросительных каналов;
орошаемые земли размером свыше 2 млн. га;
обширную систему коллекторно-дренажных и сбросных

каналов;

восемь ` действующих — водохранилищ — суммарной — ем-
костью 10,8 кл% и четыре строящихся суммарной емко-
стью 931 к,

несколько десятков ГЭС разной мощности в различных
частях системы;
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водозаборные узлы для — коммунально-бытового и про-
'мышленного водоснабжения.

В настоящее время проводятся большие работы по рас-
ширению и совершенствованию ВХС. На р. Нарыи строит-
ся — Токтогульское — водохранилище — полезной — емкостью
12,6 ки3 и гидроэлектростанция мощностью 1,2 млн. квёт,
на р „Карадарья — Андижанское — водохранилище емкостью
1,75 км% и гидроэлектростанция мощностью 100 тыс. квт,
на р. Чирчик — Чарвакское водохранилище емкостью 2 кл%
и гидроэлектростанция мощностью 600 тыс. кет; на р. Бу-
гунь —- Бугуньское — водохранилище — емкостыю — 0,37 клй.
Строятся Большой Андижанский, Большой Наманганский,
Кызылкумский н другие магистральные оросительные ка-
налы. Во всех водохозяйдтвенных — районах — расширяются
площади орошаемых земель, Особенно большие работы по
освоению новых и улучшению водообеспеченности старопа-
хотных земель ведутся в Ферганской долине, Голодной сте-
пи, в низовьях Сырдарьи. Одновременно с целью улучшения
мелиоративного состояния орошаемых земель расширяется
сеть коллектерно-дренажных систем. В широких сштабах
проводится планировка орошаемых земель, укрупияются по-
ливные участки, реконструирустся внутрихозяйственная оро-
сительная сеть, улучшается техническая оспащенность оро-
сительных систем.

Амударьинская ВХС

Бассейн р. Амударьи с тяготеющими к нему в ВОДОХО-
зяйственном отношении районами занимает площадь более
1,3 млн. кл%. В границах этого бассейна расположены вся
теРБиторпп Туркменской ССР, 91% территории Таджикской
ССР, 86% территории Узбекской ССР, 04% территорни
Киргизской — ССР, — северные — провинции — Афганистана
257 тыс. ка?) ‘и — сенеро-восточные — районы — Ирана
(65,6 тыс. км*).

Часть бассейна, расположенная на территории СССР, за-
нимает площадь свыше 1 мли. кл®, ее население — 8,2 млн.
человек (1966 г.), в том числе 2,6 мли. городского и 5,6 мли.
сельского. Городское население сосредоточено в 43 городах
н 120 поселках городского типа. Общий земельный фонд в
пределах этой части бассейна представлен в табл, 4. Здесь
315 постоянно действующих рек (за исключением рек Вахш
и Пяндж со всеми их притоками) длиной 10 и более кило-
метров. Суммарная протяженность этих — рек составляет
11 250 км. Построено и’ныне эксплуатируется свыше 1200
‘оросительных капалов общей протяженностью 82 тыс. Км,
Суммарная протяженность коллекторно-дренажной сети со-
ставляет 25,6 тыс. км.
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Поверхностные водные ресурсы территории складывают-
ся из ресурсов собствеино Амударьи и бессточных рек, тяго-
теющих к ней в водохозяйственном отношении.

Амударья — самая многоводная река Средней Азии. Об-
разуется она от слияния Вахша и Пянджа. По условиям
формирования Амударья принадлежит к рекам с ледниково-
сиеговым питанием и отличается наиболее благоприятным:
для ирригации внутригодовым распределением стока. Дли-
на ее 1437 кл. Основные притоки Амударья принимает толь-
ко на первых 180 км; на протяжении остальных 1257 кл:
вследствие разбора воды на орошение, потерь на испа-

Таблица 4

Плошадь, тыс, га

Республика. пригодная | _ орошаемояваловая ‘орош н настояицес
к орошению |арома (1965.)|

Туркменская 48800 520 492
Таджикская 13000 286 335Узбекская 38840 1104 { 3875
Киргизская 760. 9

Вс: ‚ 101400 і | 190 | ов

рение н фильтрацию сток постепенно уменьшается. На 12-м
километре от места слияния Пянджа и Вахша в Амударью
слева впадает р. Купдуздарья, на 38-м справа — р. Кафир-
ниган, на 137-м справа — р. Сурхандарья и на 180-м кило-
метре` справа — р. Шерабаддарья (Шульц, 1958).

Благодаря развитию орошаемого земледелия в бассей-
нах этих притоков часть их стока разбирается на ороше-
ние. Поэтому средний многолетний сток Амударьи, опреде-
лясемый по наблюденным на ст. Керки данным (с 1911 по
1965 гг.), дает только приближенное представление о По-
верхностных водных ресурсах этого бассейна (63,5 км?
в год). В настояшсе время выше гидрометрической стан-
ции Керкн водами Амударьи и ее составляющих орошается
около 800 тыс. га, в том числе на территории Афга-
нистана — 233 тыс. га. Динамика развития орошения из.
Амударьи и се составляющих выше ст. Керки приводится
в табл. 5.

В геперальной схеме комплексного использования вод-
ных ресурсов Амударьи, составленной Среднеазиатским оТ-
делением института — «Гидропроект», средний многолетний
сток Амударьи и ее составляющих при выходе их из гор, где
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еще мало сказывается отбор воды на орошение, определен
в размере 68,1 км% в год.

К рекам, тяготеющим в водохозяйственном отношении к
Амударье, относятся: Кашкадарья, Зарафшан, Мургаб, Тед-
жен, Атрек и реки северного Афганистана — Хульм, Балхоб,
Сарыпуль, Кайсар и другие. Суммарный сток этих рек при
выходе из гор, учтенный гидрометрически, составляет |1.3 км%.
в год. В бассейнах их развито орошаемое земледелие, при-
чем, как уже отмечено, искусственное орошение здесь при-

меняется с древнейших времен. Естественно полагать, что

Таблица 5

Поощиа, че а

Киргизская и # 7 9
Таджикская 197 225 | 257 | 271
Узбекская 123 140 | 152 | 146
Туркменская 40 | 132Афганистан 233

оценка стока этих рек также является приближенной. В на-
стоящее время размер орошаемой площади составляет свы-
ше 900 тыс. га, в том числе на территорини Афганистана и
Ирана — около 250 тыс. га.

Средняя годовая величина поверхностных водных ресур-
сов всей рассматриваемой территорин, полученная — путем
простого суммирования учитываемых стоков` всех рек бас-
сейна, составляет 79,4 кл®. В эту цифру не входят ресурсы,
формирующиеся за счет атмосферных ̀  осадков непосредст-
венно на равнинной части территории.

Таким образом, можно констатировать, что оценка по-
верхностных водных ресурсов бассейна Амударьи в разме-
ре 79,4 кми% в год является не только приближенной, нпо н
значительно заниженной.

Подземные водные ресурсы изучены слабо. Оценка ди-
намических запасов подземных вод в бассейне Амударьи в
1,65 км% в год (сделанная Среднеазиатским отделением ин-
стнтута «Гидропроект») недостаточно обоснована и значи-
тельно занижена (Бостонджогло, 1968). Наоборот, прогноз-
ные эксплуатационные запасы, оцененные гидрогеологами В
10—15 кл% в год по бассейну Амударьи и 25—30 кмё в год
по Среднеазнатскому экономическому району в целом, по-
видимому, преувеличены. Следует подчеркнуть, что в рабо-
тах по исследованию подземных вод нет детального анализа
условий их формирования, Между тем известно, что искус-
ственное перераспределение поверхностных водных ресурсов
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как в пространстве, так и во времени, проводимое водохо-
зяйственными организациями в связи © развитнем орошае-
мого земледелия, существенно влияет как на запасы и раз-
мещение, так и на режимы и качество подземных вод. До
конца не выяснена роль атмосферных осадков, выпадающих
на равнинные территорни, в формировании подземных Вод.
Необходимы совместные исследования — гидрогеологов, гид-
рологов, почвоведов, гидрохимиков и мелиораторов с целью
изучения условий формирования и Качества, а также уточ-

"Таблица 6

‘Орошаемая плошаль, тыс, га

Бассейн. Амуларьи в пределах СССР.
950 , | 55 г._| 0 г 195 -

В целом 1475 | 1598 1919
Собственно _ Амударья 812 э 1256

в том _ чисае:
верхнее течение (до Каракумскогоканзла) 397 372 | 416 | 496
среднсе течение (до Туямуюнского

гидроузла) о3 99 | 148 | 373
нижисе течение (до Аральского.

мор) 392 440 | 449 | 457Бессточные реки 663 687 | 672 | 663

нения запасов подземных вод. Актуальность этой проблемы
не вызывает сомнений, так как подземные воды являются
существенным резервом и в орошаемом земледелии, включая
обводнение пастбищ, и в коммунально-бытовом и промыш-
ленном водопотреблении.

В бассейне Амударьи орошается около 25 мли. га, в том
числе на территории СССР — 2 мли. га со следующим рас-
пределением по республикам: Узбекская ССР — 1,2 млн. га,
Таджикская ССР — 0,3 млн. га и Туркменская | ССР —
0,5 мли. га. Динамика развития орошения в бассейне Аму-
дарьи на территории СССР приводится в табл. 6.

Свободный земельный фонд, пригодный для орошения,
составляет около 12 млн. га, в том числе па территории
СССР — 10,8 и за его рубежами — свыше 1,3 млн. га.

Потенциальные — гидроэнергетические — ресурсы бассейна
Амударьи оцениваются в 39 мли. кот, в том_ числе Вахша ©
притоками — 19,3, Пянджа с притоками — 17,0_ н Амударьи
© притоками — 9,7 млн. квт.

К настоящему времени на реках бассейна Амударьн по-
строено несколько десятков относительно мелких районных
и сельских гидроэлектростанций с установленной суммарной
мощностью 370 тыс. кет; это каскад Вахшских ГЭС — Голов-
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чая (210 тыс. кет), Перепадная (29,9 тыс. квт) и Централь-
ная (18.6 тыс. кот): каскад ГЭС на Даргом-Талигулянском
водном тракте в бассейне реки Зарафшан — Хишрауская
(21,9 тыс. квт), Талигулянские No 1 и No 2 (11,8 тыс. кет) н
Иртишарская (7,0 тыс. кат); каскад Варзобских ГЭС —No1
(Т,1_тые. кет), No 2 (14.8 тыс. квт) и No 3 (3,5 тыс. кет).

Для рассматриваемой территории — характерны — резкая
диспропорция между земельным фондом, пригодным под
орошение, и водными ресурсами, отдаленность пригодных
под_орошение земель от источников орошения, пока еще
слабое использование на нужды оротения водных ресурсов,
а также гидроэнергетического потенциала рек.

В бассейне Амударьи построены — многочисленные ороси-
тельные системы, рассчитанные примерно на 2 млн. га зе-
мель. Подробная характеристика этих систем приводится в
монографии А. А. Аскоченского (1967). Наниболее значи-
тельные из них — Зарафшанская, Вахшская, Сурхан-Шера-
бадская, Кашкадарьинская, Чарлжоуская, _ Мургаб-Теджен-
ская, Туямуюнская, Тахиаташская системы.

До сих пор было принято считать эти и многие другие
ирригационные системы бассейна Амударьи самостоятель-
ными, локальными. Такой вагляд, приемлемый в прошлом,
становится ошибочным в настоящее время, а тем более В
тперспективе. Теперь необходимо рассматривать все иррига-
инопные системы бассейна Амударьи как фрагменты. елиной
Амударьинской ВХС. Рассмотрим более подробно процесе

ее ‹Ёорпировпния.
арафшанская ирригационная система —

одна из древнейших в Средней и. За годы Советской
власти проведены большие работы по ее реконструкини и
развитию. В связи с переходом на новую систему орошения
(е 1951 г.) укрупнены поливные карты и сокращена протя-
женность внутрихозяйственной сети, постросно мпого нповых
оросительных каналов и коллекторов, чшена _ осмащен-
мность гидротехнических сооружений — инженерным оборудо-
ванием и измерительной аппаратурой, введены в действие
Первомайская, Дамходжинская, Вабкентская плотины, Кат-
такурганское и Куюмазарское водохранилища и т. Д.

До ввода в эксплуатацию Амубухарского машинного ка-
нала система функционировала изолированно как локальная,
питающаяся за счет водных ресурсов р. Зарафшан и ее при-
токов. Дальнейшее развитие орошения и расширение посев®
ных площадей в пределах системы (земельный фонд, при-
тодный для орошемия, в бассейне Зарафшана оценивается
СОПСом при Госплане СССР в 1,5 мли. га) привело к не-
обходимости переключения части земель на питание из вод-
чых ресурсов Амударьи. Так возникли Амубухарский и Аму-
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каракульский машинные каналы, связывающие рассматри-
ваемую систему с Амударьей. Появилась возможность рас-
ширить площади орошаемых земель в среднем течении За-
рафшана за счет собственных водных ресурсов системы.

Генеральной схемой комплексного использования водных
ресурсов УЗССР предусматривается увеличение общей пло-
щади орошаемых земель в пределах бассейна р. Зарафшан
к 1980 г. до 1 100 тыс. га, при этом прирост площади нового
орошения составит 536 тыс. га, в том числе за счет Водных
ресурсов бассейна Зарафтшана —124 тыс, га, Амударьн —
412 тыс. га. Для обеспечения этого прироста намечено по-
строить водохранилища в верхнем течении Зарафшана (Ду-
пулинское) полезной емкостью 500 мли. м, в нижнем (Ту-
дакульское) — полезной емкостью 544 млн; м%, в Каршии-
ской степи (Шорсуйское) — полным объемом. 0 млн. мУ и
три мелких водохранилища на притоках Зарафшана (Кара-
су, Ургутсай, Агалыксай).

Таким образом, в перспективе появляется второе звено,
связывающее — Зарафшанскую — ирригационную — систему ©
Амударьей, — Каршииский магистральный канал с Шорсуй-
ской веткой и водохранилищем, и система становится нсотъ-
смлемой частью Амударьииской ВХС.

Кашкадарьицская ирригационная — систе-
ма — самая маловодная в юго-западном Узбекистане. В а-
стоящее время ею орошастся около 100 тыс. га земель. Для
устойчивого обеспечения их оросительной водой — построей
Эски-Ангорский магистральный канал длиной 184 клс с го-
ловным расходом 47 м“/сек, связывающий систему с рекой
Зарафшан.

'Построены и эксплуатируются Чимкурганское (полезной
емкостью 450 мли. л°) н Пачкамарское (270 мли. л) водо-
хранилища. Однако пригодный для орошения — земельный
фонд в пределах системы, вклиочая смежные районы, превы-
шает миллион гектаров. Тут расположена — Каршинская
степь, отличающаяся от Голодной степи лучшими почвенно-
климатическими условнями.

Генеральной схемой — предусмотрено увеличение — общей
площади орошаемых земель в пределах — Кашкадарьинской
ирригационной системы к 1980 г. до 630 тыс. га; при этом
прирост площади нового орошения составит около 530 тыс.га,
в том числе за счет Водных ресурсов — Амударьи — свыше
500 тыс. га. Для обеспечения такого прироста намечено и
осуществляется строительство Каршинского магистрального
канала (водозабор из Амударьи) с Талимарджанским водо-
хранилищем, объем которого 1300 мли. лб.

Каршинский магистральный канал через — Шорсуйскую.
ветку, как уже отмечалось, обеспечивает оросительной Водой
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часть земель пового орощения Зарафшанской ирригацион-
ной_системы.

"Таким образом, в перспективе система будет связана с
Амударьей мощным ирригационным — каналом с головным
расходом 400—500 “/сек и через Шорсуйскую ветку (дли-
ной 180 км, с головным расходом 300 м\/сек) свяжет Амударью
с Зарафшанской ирригационной системой. Объединенная За-
рафшан-Кашкадарьинская ирригационная система станет ча-
стью будущей Амударьинской ВХС.

Вахшская, Кафирниганская и Сурхан-Ше-
рабадская ирригационные системы орошают

496 тыс. га земель (на 1965 г.): на территории — Таджикской
ССР — 271, Узбекской ССР — 146 и Киргизской ССР (в вер-
ховьях Вахша) — тыс. га. Возможный в перспективе прирост
орошаемых земель в пределах этих систем — 485_тыс. га, в
том числе на территории Таджикской ССР — 355 и Узбек-
ской ССР — 150 тыс. га.

За годы Советской власти проведены большие работы по
реконструкции и развитию систем. Например, в бассейне
р. Вахш” построены Головная (установленная — мощность
210 тыс. кет), Перепадная (29,9 тыс. квт) и Центральная
{18,6 тыс. кет) ГЭС, Вахшекий магистральный — канал
(180 м%/сек) с водозабором от плотины Головной ГЭС, на ко-
торый переключено питание старых каналов с соответствую-
шщей их реконструкцией. Сооружена широкая сеть коллектор-
но-дренажных систем со сбросом дренажных вод в реки Вахш
и Пяндж, Строится Нурекская ГЗС (2,7 мли. квт) с водо-
лранилищем полезной емкостью 4,5 млрд. м, Проектируется
строительство Рогунской ГЭС (3,2 млн. кет) с водохранили-
щем полезной емкостью 86 млрд. м®. На р. Сурхаидарья по-
строены и эксплуатируются Южносурханское (800 мли. м)
и Учкызылское (165 млн, м3) водохранилища. Осуществлена
межбассейновая переброска стока— между Сурхандарьей и
Шерабаддарьей с помощью Сурхан-Шерабадского канала,
Сурхандарьей и р. Душанбе — © помощью Большого Гиссар-
ского канала.

Введение в строй всех названных водохранилищ и расши-
рение площади орошаемых земель в пределах рассматривае-
мых систем окажут заметное влияние на режим и величину
стока Амударьи. Следовательно, эти системы в перспектив-
ном плане также должны рассматриваться как часть Аму-
ларьинской ВХС. По аналогичным же соображениям необ-
ходимо включить в состав Амударьинской ВХС ирригацион-
ную сеть северного Афгапистана, где в настоящее время за
счет водных ресурсов рек бассейна — Амударьи орошается
233 тыс. га земель.
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ургаб-Тедженские ирригационные систе-
`мы относятся к древнейшим и наиболее — маловодным в
Средней Азии.

Сток рек Мургаб и Теджен в осповном формируется и в
значительной части используется на орошение на территории
Афганистана и Ирана. Реки эти отличаются ничтожной во-
доносностью. Так, средний модуль стока р. Мургаб при вступ-
лении ее на территорию Туркменской ССР, с учетом разбора
воды на орошение в пределах Афганистана, не превышает
® л/сек, средний модуль стока р. Теджен также с учетом
разбора воды на орошение в пределах Афганистана и Ира-
на — 1 м/сек (Шульц, 1958).

* В настоящее время на территорию Туркменской ССР по
этим рекам поступает пе более 2 км% воды в средний по вод-
мности год. В перспективе в связи с развитием орошения в
Афганистане н Иране следуст ожидать дальнейшего умень-
шения стока, поступающего по этим рекам на нашу терри-

торию. Между тем, земельный фонд, пригодный для ороше-
ния, в бассейнах этих рек на территории Туркменской ССР.
составляет 950 тыс. а. За,счет водных ресурсов Мургаба и
Теджена орошается около 120 тыс. га.

Сток р. Мургаб регулируется пятью водохранилищами
общей полезной емкостью 280 млн. л%. Дальнейшее повы-
шение степени зарегулированности стока этих рек строитель-
ством Тахтабазарского водохранилища на Мургабе (500—
600 мли. °) и Пулихатумского или — Наурузабадского — на
Теджене (около 1 млрд. м°) не даст заметного прироста
орошаемых земель. Кардинальное решение проблемы оро-
шения земель Мургаб-Тедженского бассейна возможно п
тем привлечения водных ресурсов Амударьи, что и осущест-
вляется в настоящее время путем строительства — Каракум-
ского _ канала с водохранилищами — суммарной — емкостью
2,8 кл%. Каракумский канал протяженностью около 1500 км
одновременно решает проблему орошения, обводнения и во-
доснабжения земель и населенных — пунктов — юго-западной
Туркмении. По схеме дальнейшего развитня — Каракумского.
канала, разработанной институтом — «Туркменгипроводхоз»,
предусматривается к 1980 г. орошение 1 млн. га новых зе-
мель, в том числе в Мургаб-Тедженском бассейце 565 и в
юго-западной Туркмении — 435 тыс. га.

Таким образом, Каракумский канал объедимяет и зна-
чительно расширяет многочисленные разрозненные иррига-

ционные системы южной и юго-западной Туркмении и свя-
зывает их с Амударьей.

Чарджоуские ирригационные — системы —
объединенные нами условно под одним назвалием многочис-

24



ленные мелкие оросительные системы, расположенные узкой
полосой в среднем течении Амударьи, — существуют с дав-
иих времен. За годы Советской власти проведены большие
работы по укрупнению, расширению и совершенствованию
этих систем. Вместо 350 мелких было создано 14 относитель-
по крупных ирригационных систем с общей площадью оро-
шения 190 тыс. га. Возведено много гидротехнических соору-
жений инженерного типа, укрупнены поливные карты, зна-
чительно сокращена протяженность ирригационной сети, по-
строена коллекторно-сбросная сеть, повышен к. п. д. систем.
Однако водозабор из Амударьи в системы осуществлястся
по-прежнему без плотины; Перспектива развития систем ог-
раничена — свободный земельный фонд, пригодный для оро-
шения, составляет около 50 тыс. еа.

Ирригационные системы низовьев Аму-
дарьи— лревнейших очагов земледельческой - культуры -
существуют с незапамятных времеи. На протяжении многих
тысячелетий здесь создавались и разрушались сотни ирри-
тационных систем, К началу ХХ в. общая протяженность ис-
кусственной гидрографической сети в низовьях Амударьи со-
ставляла 35—10 тыс. км. До наших дией сохранились такие
крупные ирригационные каналы как Палван, Газават, Шават,
Клычииязбай, Ярмыш, Каттагар и следы многочисленных за-
брошенных древнейших капалов — Сипайяба, — Шахмурата,
Черменяба и других. «Водозабор в эти каналы исстари был
приспособлен к изменчивому режиму р. Амударьи с ее блуж-
данием русел, колебаниями уровней воды и отметок дна,
передвижкой песчаных островов, обилием взвешенных (или-
стых) и донных (песчаных ) наносов. В этих труднейших ус-
ловиях древними ирригаторами была изобретена — система
многоголового водозабора, позволявшая путем открытия No
закрытия отдельных голов (сак) регулировать количество
воды, поступающей из реки в оросительные системы. При вы-
ходе из строя какой-либо головы в результате разрушения
берега (дейгиша) или отхода реки от точки водозабора дей-
ствовали остальные головы или устраивались новые. — Чем
большую длину имел фронт водозабора, тем больше голов
ма нем размещалось и тем выше была степень обеспечен-
ности водозабора. Поддерживать такие многоголовые систе-
мы в рабочем состоянии можно было лишь ценой огромных
затрат человеческого труда, тягла и местных материалов»
(Аскоченский, 1967).

В годы Советской власти ирригационные системы ни-
зовьев Амударьи подверглись коренной реконструкции.. По-
строено много новых оросительных каналов, значительно
усовершенствована система водозабора из. Амударьи с со-
кращением количества головных точек. Наиболее крупиые

25



каналы — оборудованы шлюзами-регуляторами. — Построены
мощные насосные станции для подпитывания каналов при
низких уровнях воды в реке.

Проведены большие работы по мелиорации земель. Ук-
рупнены поливные участки, внедрена повая система ороше-
ния, Сокращена общая протяженность оросительных кана-
лов (до 15 тыс. км). Сооружены дренажные системы. Упо-
рядочен отвод дренажных вод.

В настоящее время ирригационными системами низовь-
ев Амударьи орошается 457 тыс. га, в том числе в Узбекской
ССР 830 и Туркменской — 197 тыс. га. Свободный земельный

суондь
' а НЕО буоеоиоводи» ощкейте ‘кароржнон

ототукеновзце ( \оитеетене,
(27)
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Рис. 2, Упрощенная линейная схема Амуларьинской ВХС.

фонд, пригодный для орошения, превышает 1,5 млн. га.
Дальнейшее развитие орошения в этих районах определяет-
ся водными ресурсами Амударьи, сокращающимися из года
в год в связи с их разбором на поливы в среднем и верхнем
течениях реки. К 1980 г. намечается освоение новых земель
в низовьях Амударьи в размере 500—600 тыс. га. Для этой
цели начато строительство двух крупных гидротехнических
сооружений на Амударье — Тахнаташской — плотины и Туя-
муюнского гидроузла с водохранилищем (полезной емкостью.
5,3 млрд. м%) и с гидроэлектростанцией (устаповленной мощ-
ностью 100 тыс. квт ). Сооружение этих двух гидроузлов ко-
ренным образом улучшит условия водозабора во все суще-
ствующие и вновь строящиеся ирригационные системы ни-
зовьев Амударьи.
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Упрощенную липейную схему будущей сдиной Амударь-
инской ВХС можно представить в виде, изображенном на
рис. ®

К 1980 г. снстема будет иметь в своем составе (орненти-
ровочно): разветвленную речную сеть со ередиегодовым
стоком воды 79,4 км% многочисленные водозаборные узлы,
насосные станции и широкую сеть оросительных каналов;
орошаемые земли площадью свыше 5 млн. га; общширную си-
стему коллекторно-дренажных и сбросных каналов; 25 водо-
хранилищ с суммарной полезной емкостью 30 км%; шесть
гидроэлектростанций с установленной суммарной мощностью
6,3 млн. квт; водозаборные узлы для коммунально-бытового
и промышленного водоснабжения. Ы

* * ‚

* 8

На основе анализа современного состояния и перспектив.
развития Сырдарьинской и Амударьинской ВХС сформули-
руем задачи исследовани:

оптимальное_размещение перспективных орошаемых зе-
мель в пределах ВХС с учетом их природно-экономических
особенностей и комплексного характера использовация вод-
ных ресурсов;

определение оптимальных объемов регулирования стока
рек_и рацнональное размещение водохранилищ в пределах
ВХС с учетом топографии местности;

технико-экономическое обоснование и расчег рациональ-
ных пределов использования гидроэнергетического потенциа-
ла рек; оптимальное размещение гидроэлектрических стац-
ций в пределах ВХС;

разработка рекомендаций по минимизации непроизводи-
тельных потерь водных ресурсов ВХС;

расчет оросительной способности водных источииков ВХС
для заданной обеспеченности ирригации,

определение оптимальных пределов развития ВХС;
прогноз колебания уровня Аральского моря;
оптимизация режима работы ГЭС, входящих в ВХС;
разработка правил оптимального управления режимом

работы ВХС.



Глава П

ВОДНЫЙ БАЛАНС ОРОШАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ

Водный баланс любой территории складывается главным
образом нод влиянисм климатических факторов. Так, в ус-
ловиях горных и высокогорных районов Средней Азни ат-
мосферные осадки значительно превышают испарение с этой
территории. В результате в этой зоне складывается положи-
тельный водный балаис и образуется сток рек. В равнинных
районах Средней Азии атмосферные осадки выпадают в за-
метно меньших размерах по сравнению с потенциально воз-
можным испарением. Здесь складывается в целом отрица-
тельный водный баланс. По этим- признакам В. Л. Шульц
(1965) назвал гориую зону зоной формирования стока, &
равнинную — зоной рассенвания стока.

На формирование водного баланса — может существенно.
повлиять деятельность человека. Наиболее ярко это влияние
проявляется в зопе рассеивания стока. Тут сток рек перерас-
пределяется по территории с помощью искусственно создавае-
мой гидрографической сети и во времени — посредством во-
лохранилищ. Водохранилища, аккумулируя сток рек, с ол
ной стороны, создают дополнительные испаряющие поверх-
пости, приводящие к непоэиззодительным потерям стока. ©
другой, срезая пики паводковых расходов рек, ликвидируют
разливы и, соответствечно, непроизводительные потери сто-

ха в этих разливах и в поймах.
Освоение и орошепие круппых массивов целинных земель,

сопровождающиеся строительством широкой, разветвленной
сети оросительных и коллекторно-дренажных систем, кореи-
ным образом преобразует сстественный водный баланс тер-
ритории. Ликвидация дикой растительности, обработка почв,
создание коллекторно-дренажной сети способствуют ПОовы-
шению эффективности атмосферных осадков, выпадающих на
орошаемую территорию; фильтрация оросительных вод ИЗ.
каналов и с полей приводит в одном случае к повышению.
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уровня грунтовых вод, сопровождающемуся подземной акку-
муляцией оросительных — вод, в другом — к формированию
возвратных вод; возвратные воды, попадая в нсточники оро-
шения, оказывают определепное влияние на режим рек и во-

дохранилищ; коллекторно-дренажные системы в отдельных

случаях способствуют использованию запасов грунтовых вод
для орошения и Т. д.

Целенаправленное преобразование естественного водного.
баланса территории, диктуемое интересами орошаемого зем-
леделия, можно осуществить наиболее рационально только
на основе отыскания оптимальных значений элементов вод-
ного баланса в данных природных условиях.

Водный баланс поля

Если принять за расчетный период один календарный
год, то уравнение водного баланса ограниченного — участка
орошасмой территории будет иметь вид

У, х И, = Е+ У, + И, жАМ, ()

У, — суммарный поверхностный приток;
х — сумма атмосферных осадков;

М, — суммарный подземный приток;
Е — суммарное испарение;
У, — суммарный поверхностный отток;
М, — суммарный подземный отто|

А\ — изменение запасов влаги в зоне аэрации:
В зависимости от гидрогеологических и — мелиоративных

условий орошаемого массива меняется структура уравне-
ния (1). Так, при глубоком залегании уровня — грунтовых
вод и стсутствии естественного оттока для них уравнение

водного баланса можно представить как

У, +х= Е+ У, + АЙ жАМ, ()

тде А/ — изменение запасов грунтовых вод.
При глубоком залегании уровня грунтовых вод с естест-

венным оттоком, а также при близком залегании — уровня
минерализованных грунтовых вод в сочетании с искусствен-

ным оттоком (коллекторно-дренажная сеть)

У, еч Е+У, + И, + А. ®)

При близком залегании уровня пресных грунтовых вод.

У, +х= Е+ У, —АИжаМ. @)



Случай близкого залегания уровня — минерализованных
грунтовых вод при отсутствии оттока не рассматривается,
так как такие земли -- обычно засоленные и не пригодны
для использования без проведения соответствующих мелно-
ративных мероприятий.

Для районов орошаемого земледелия с точки зрения рас-
ходования воды характерным является вегетационный пери-
од. Перепишем уравнения (2, 3, 4) применительно к этому
периоду. При этом учтем, что атмосферные осадки, выпа-
дающие на орошаемую тёрриторию в аридной зопе, по ве-
личине незначительны, а по внутригодовому распределению

не благоприятны для ирригации. В отдельные годы и в не-
которых районах предгорий они могут быть эффективными
для ирригации с точки зрения — увеличения -АЙ к началу
вегетационного пернода, или с точки зрения увеличения об-
щих водных ресурсов орошаемой территории (более подроб-
но об этом будет сказано в разделе об осадках).

Обычно в приходной части уравнения — водного баланса
орошаемого массива атмосферные осадки в вегетационный
период как отдельная статья пе учитываются.

Далее, при производстве поливов величина поверхност-
ного оттока оросительной воды может быть доведена до ну-
ля путем совершенствования способов и техники полива и
рядом — организационных мер. Поэтому в расходной части
уравнения эту статью также можно ие принимать во вни-

мание.

"Таким образом, уравнения (2), (3,) (4) будут иметь вид:

©)

(

тде У,„ „— суммарный поверхностный приток воды на оро-
шаемый массив в течение — вегетационного пе-
риод:

Е, — суммарное испарение за вегетационный период;
АМ , — изменение запасов грунтовых вод в течение

вегетационного периода;
изменение запасов влаги в зоне аэрации в тече-

ние вегетационного периода.
Суммарное испарение за вегетационный период Ё, состо--

А,
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ит из

рени
вух частей — физического и физиологического испа-

уе ТИ.

Физическим испареннем (И,) называется испарение вла-
ти из почвы без участия растений, физиологическим — или
транспирацией (Т, ) — процесс испарсния из листьев и других.
органов растений влаги, извлекаемой ими из почвы, —°

Знак «+» перед АИ, в уравнении (5) означает увеличе-
вие запасов грунтовых вод, а зпак «—> в уравнений (7) —
уменьшение запасов груптовых вод или использование под-
земных вод для орошения.

Увеличение запасов груптовых вод в рассматриваемом
случае происходит за счет просачивания в грунт (фильтра-
ции) части оросительных вод. Если вместо термина «проса-
чивание за пределы активного слоя почвы» (фильтрация)
примем термин „дренирование“, то + АИ, будет означать

суммарный дренажный сток с орошаемого массива в тече-
ние вегетационного периода Л,.

Специальные воднобалансовые — исследования, проведен-
ные нами по Голодной степи, показали, что в процессе освое-
ния и орошения целинных земель, где отсутствует естествен-

ный отток грунтовых вод, происходит подземная аккумуляция
воды за счет Д, и частично — за счет фильтрации атмосфер-
ных осадков. Объем накопленной в Голодной степи воды за
период с 1952 по 1966 гг. нами определен в размере 2,26 км%.

По-видимому, процесс подземной аккумуляции воды в
Голодной степи будет продолжаться до тех пор, пока не ус-
тановится стабильное положение уровня грунтовых вод, обу-
словливаемое работой коллекторно-дренажной сети.

Уменпьшение запасов грунтовых вод происходит при суб-
ирригации, т. е. при покрытии части потребностей растений
в воде за счет пресных грунтовых или подземных вод.

Обычно при составлении водохозяйственных — балансов
орошаемой территории подземный приток считают дополни-
тельным водным ресурсом в том случае, если подземные во-
ды формируются выше гидрометрических постов, замыкаю-
щих зону формирования поверхностного стока рек. Общее
количество подземных вод, поступающих в Ферганскую до-
лину минуя гидрометрические `посты, составляет — менее
1 км% в год. По-видимому, источником формирования пресных
груптовых вод, используемых при субирригации, — служит
дренажный сток с вышележащих благоприятных в мелио-
ративном отношении земель. Тогда уравнение (7) можно
рассматривать как частный случай уравнения (5).
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Уместно вспомнить еще об одном в ресурсов, который
сбнаружен нами при анализе водного баланса Ферганской
долины в многолетнем разрезе.

Известно. что земли Центральной — Ферганы длительное
время служили местом разгрузки дренажных (фильтрацион-
ных) вод с окружающих орошаемых территорий. Отсутствие
адесь естественного оттока привело к повышению уровня, а
местами даже к выклиниванию грунтовых вод на дневную.

поверхиость и образованию соленых озер. Массовое строи-
тельство коллекторно-дренажной сети (с 1945 по 1960 гг.
протяженность ее в Ферганской долине увеличилась вдзое)
позволило резко улучшить мелиоративное состояние этих
земель за счет отвода и сиижения уровия груптовых вод, До-
полиительные водные ресурсы, полученные за счет сработки
многолетиих — запасов этих грунтовых вод—е 1945 — по
1954 гг., — по нашим расчетам, составляют 3,21 к,

Из сказанного вытекает, что при составлении водного ба-
ланса орошаемой территории необходимо — учитывать — как
возможную подземную аккумуляцию водных ресурсов при

орошении повых земель, так и возможную сработку запасов
труптовых — вод при строительстве — коллекторно-дренажных

сооружений.
Влажность почвы за вегетационный период в результате

поливов менястся неоднократно от полной влагоемкости пос-
ле полива до ьлажности разрыва капилляров (ВРК) перед
поливом. Однако результирующес значение АNo, с некото-
рой степенью допущения можно считать равным нулю.

Изменение запасов влаги в зоне аэрации, зависящее от
эффективности атмосферных осадков, поливов в невегетаци-
оиный период (влагозарядковые, предпосевные, промывные
и другие) и климатических факторов, к началу вегетационно-
го периода определенным образом сказывается на значении
У, и это учитывается уравнением (1).

Таким образом, значение У,„ опредслястся в основном
тремя факторами: расходом воды на физическое _ испарение
И,, транспирацию Г, и дренаж (фильтрацию) Д„, т. ©.

И, + Т, +Д. (8)

Все элементы этого уравнения исчисляются в миллимет-
рах слоя воды, отнесенного к единице орошаемой площади.

Удельное значение У. „, Т. © общее количество воды, по-
даваемое на 1 га орошаемой площади в течение вегетацион-
много периода, в практике орошаемого земледелия называ-

1от оросительной нормой. В понятие оросительной пормы
разные авторы вкладывают разное содержание. Формулиров-
ка термина «оросительная порма» в литературных источни-
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ках дается иечегко, расплывчато. Виесем векоторые уточ-
мения.

Проанализируем несколько формулировок, которые встре-
чаются в литературных источниках:

1. «Оросительная норма — количество воды в м“/га, По-
тэё;)омпе за период вегетации для культуры» (Чуприи и др.,

2. «Оросительная норма — общее потребление воды рас-
тениями за период вегетации» (Рыжов, 1948).

3. «Общее количество воды, подаваемое на гектар нес-
колькими поливами, составляет оросительную норму» (Ко-
стяков, 1960).

Если в формулировках 1 и 2 под оросительной — нормой
попимать общее количество воды, подаваемое за пернод ве-
гетации для удовлетворения — физнологической — потребности
растений, то эта норма будет соответствовать удельному зна-
чению транспирации (Т, в уравнении (8)); если же иметь
в виду и условия доступности влаги в почве для растений,
то эта норма будет соответствовать удельному значению сум-
марного испарения (И, Т, в уравнении (8)). В формули-
ровке 3, если под оросительной нормой попимать общее ко-
личество воды, подаваемое на гектар несколькими поливами

в течение года, норма будет соответствовать ` удельному
значению У, в уравнении (1); если принимать во`внимание
только вегетационные поливы, норма будет соответствовать
удельному значению У„ в уравнении (8) и т. д.

Итак, под оросительной нормой следует попимать общее
количество воды, подаваемое на гектар орошаемой площа-
ди в течение вегетационного периода с целью поддержания

оптимального для растений увлажнення и потенциального
илодородия ` почвы.

В отличие от оросительной нормы, необходимо ввести по-
цятие «норма водоподачи на орошаемое поле», под которой
следует поиимать общее количество воды, подаваемое на один
тектар орошаемой площади в течение всего года с целью соз-
дания и поддержания оптимального для растений увлажне-
ния_и плодородия почвы.

Перейдем к анализу элементов водного баланса орошае-
! территории.

Поливная норма

Известно, что получение высоких и устойчивых урожаев
сельскохозяйственных культур в любой природной зоне воз-
можно только при хорошей влагообеспеченности растений и
ноддержании влажности и плодородия почвы на оптималь-
ном_ уровте.
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В засушливых районах увлажнение почвы обеспечивает-
ся искусственным орошением. При орошаемом земледелии
практически можно создать любую влажность почвы. Слож-
ность проблемы орошения заклиючается в определении опти-
мальной влажности, которую необходимо поддерживать в
почве в период вегетации растений для создания нормально-
го водно-воздушного, теплового, питательного, микробноло-
гического и других режимов, т. ©. для обеспечения нормаль-
ной жизнедеятельности возделываемых культур при данных
климатических и почвенных условиях

Теоретически установлено, что верхней границей опти-
мальной влажности почвы служит наименьшая (или предель-
ная полевая) влагоемкость (НВ). Она определяется водно-
физическими свойствами почвы и характеризует максималь-
ные запасы воды, удерживаемые почвой в подвешенном со-
стоянии. Нижняя граница обусловлена доступностью почвен-
чой влаги растениям и зависит от соотношения между сосу-
щей силой корневых клеток и снлой, удерживающей влагу
в почве.

Сосущая сила кориевых клеток имеет очень слож
роду. Долгое время считалось, что эта сила есть проявление
осмотического давления клеточного сока (Роде, 1952, 1960;
«Растение и вода», 1967). При этом процесс движения влаги
по системе _ почва — растение — атмосфера — исследователи
стремились объяснить на основе физических законов диффу-
зии и осмоса. Последующие рабогы, преимущественно совет-
ских ученых, показали ограниченность такого представления
и необходимость изучения этого процесса с точки зрения
также коллоидной химии и биохимии (Алексеев, 1968). В
таком аспекте сосущая сила корневых клеток выступаст как
интегральный показатель, выражающий итог взаимодействия
всех осмотических, коллоидно-химических и биохимических
процессов, влияющих па активность воды в клетке,

На сосущие силы растений и почвы влияют многие факто-
ры; природа большинства из них изучена пока недостаточно.
Функциональные зависимости между влажностью почвы и
сосущими силами почвы и растений не определены. Поэтому
установить аналитическим путем нижний предел оптимальх
ной влажности почвы не представляется возможным.

Экспериментами найдено, что при спижении влажности
почвы ниже ВРК резко попижается ее влагопроводность и
подвижность почвенной влаги, в силу чего уменьшается й
доступность последней для растений.

Количественная характеристика ` скорости передвижения.
влаги в зависимости от влажности почвы дана в работе
С. И. Долгова (1948). Обстоятельные исследования по дви-
жению влаги в почве проведены многими советскими и за-
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рубежными авторами (Роде, 1960; СеКсга, 1932 и др.). Уста-
новлено, что по мере стекаиия почвенной влаги при перехо-
де из насыщенного состояния к НВ фильтрация влаги под
действием силы тяжести заменяется чисто капиллярным пе-
редвижением. При дальнейшем — уменьшении — содержания
влаги — до ВРК — передвижение ее совершается уже пос-
редством пленочно-менискового механизма. При еще боль-
шем сниженни влажности — до максимальной гигроскопич-
ности — влага передвигается только под влиянием сил пле-

ночного притяжения.

Опыты с растениями подтвердили, что при влажности поч-
вы ниже ВРК существенно снижается урожай, значит, умень:
шастся доступность влаги. Поэтому иногда ВРК называю'
влажностью замедления роста растений иди влажностью за-
вядания. ВРК в почвах легкого механического состава нес-
колько выше, чем в тяжелых почвах. При повышении темпе-
ратуры почвы ВРК уменьшается. Степень засоленности поч-
вы также влияет на величину ВРК — при повышении засо-
ленности ВРК возрастает. Аналогично действуют эти фак-
торы и на НВ.

ВРК обычно выражается в процентах от НВ (она состав-
ляет примерно 65—75%), и такое соотношенне можно счи-
тать постоянным в течение всего вегетационного периода,

Для _ хлопковой зоны Средней Азии рекомендуется вели-
чину ВРК, принимаемую за нижний предел - оптимальной
влажности почвы, устанавливать в размере 70% от НВ
(Рыжов, 1964, 1968).

Таким образом, при искусственном орошении земель не-
обходимо поддерживать влажность почвы в пределах НВ—
ВРК. На практике это осуществляется периодическими веге-
тационными поливами; при снижении влажности почвы до.
ВРК производится очередной полив, с помощью которого
влажность почвы повышается до НВ. В течение вегетацион-
ного периода этот процесс повторяется несколько раз.

Общее количество воды, которое необходимо для повы-
шения влажности почвы от ВРК до НВ, овем _ «мобиль-
ным» запасом воды в почве. В отличие от этого, общее коли-
чество воды, содержащееся в почве при ВРК, назовем
«мертвым» запасом воды в почве, так как при нормальном
режиме орошения этот запас воды в течение всего вегетаци-
онного периода остается нетронутым. Заметим, однако, что
«мертвым запасом воды» Лобанов (1925, 1926) называл ко-
личество воды, содержащееся в почве при влажности, рав-
ной или близкой к максимальной гигроскопичности. При
этом имелось в виду, что растения некоторое время могут
продолжать жить и транспирировать воду даже при остром
недостатке влаги в почве, т. е. при влажности, равной и да-
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же несколько мепьшей ВРК; а окончательная гибель расте-
ния, невосстанавливаемость его последующими поливами,
наступает при влажности, равной максимальной гигроскопич:
ности.

Вегетационные поливы восстанавливают только «мобиль-
пые» запасы воды в почве, которые расходуются в межпо-
ливной пернод на транспирацию и физическое испарение,

„Мобильный“* запас воды в слое - почвы - мощностью //
на площади в 1 га может быть рассчитан по формуле
Костякова (1960)

, = М, - No, = НАу мга

сде , — общее количество воды в почве п

\No; — общее количество воды в почве при ВРК;
И — расчетная глубина промачивания почвы, м;
А — скважность почвы, определяемая опытным ̀  путем;
+ — разность между НВ н ВРК, % от скважности:

Очень часто «мобильный» запас воды в расчетном слое
почвы на площади 1 еа приравинвается к поливной норме,
Между тем` от вегетационных поливов в аридной зоне тре-
бустся не только восстановление «мобильных» запасов воды
в` почве, но и поддержание потенциального плодородия“са-
мой_почвы,

Известно, что в засушливой зоне при искусственном оро-
шении земель пронсходит беспрерывное поступление солей
в почву вследствие минерализации оросительной воды, вла-
гообмена между — почвой и груптом н микробиологических
процессов, происходящих в почве при ее увлажнении.

Движение влаги по снистеме почва — растение — атмос-
фера сопровождается концентрацией — солей у поверхности
почвы в результате физического испарения и в пределах
корневой зопы — растений в результате поглощения — воды
корнями. Ч

Положительный солевой баланс в конце концов должен
привести к реставрации засоления (вторичному засолению)
орошаемых земель с полной потерей потенциального плодо-

- родия почв и с выпадом их из сельскохозяйственного 0бо-
рота.

Для поддержания при орошении потенциального плодо-
родия почв необходимо обеспечивать отрицательный солевой
баланс, т. ©. систематически удалять соли из активного слоя
почвы. Одним из эффективных и широко применяемых на
тпрактике способов решения этой задачи является дрецаж.

Более подробно дренаж будет рассмотрен ниже. Сейчас
отметим лишь, что для образования дренажного стока необ-
ходимо профильтровать через активный слой почвы опреде-
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ленное количество воды, Причем, фильтрационный поток
образуется в почве только после полного ее насыщения вла-
гой. Следовательно, поливная норма должна состоять из
двух частей: первая — количество воды, которое идет на по-

крытие потребности растений, вторая — количество воды,
необхолимое на поквытие потребности самой почвы, т. е, на
создание в ней солевой вентиляции, К этому необходимо до-
бавить суммарное испарение с орошаемого поля в пернод
проведения поливов. и испарение с свободной водной

поверхности за тот же период (И, ).р о
"Гаким образом, формула — для определения — поливной

нормы будет иметь вид

И, +-А, ©)
где д— дренажный модуль, определяемый расчетным — пу-

тем, #*/га.
Максимальный запас воды, удерживаемый почвой в Под-

вешенном состоянии, регулирусется прежде всего свойством
самой — почвы — ее потеициальной — полевой — (наименьшей)
влагоемкостью.

Если есть условня для оттока дренажных вод, то через
мекоторое время после полива в почве автоматически уста-
навливается НВ, так как вся излишняя влага под действи-
ем силы тяжести стекает в дренажную сеть и выносится за
пределы активного слоя почвы. В данном случае исправно
работающая дренажная сеть выступает как обратная связь
системы — почва — растение — атмосфера, автоматически ис-
ключающая переувлажнение почвы при поливах. Это обсто-
ятельство значительно облегчает увлажнение почвы при по-
ливах до верхнего предела оптимальной влажности. Гораздо
труднее установить нижний предел оптимальной влажности
почвы, т. е. момент, когда необходимо проводить очередной
полив. Прямые методы измерения влажности почвы трудо-
емки, требуют специальных знаний и применения лаборатор-
ного оборудования и к тому же не дают желаемых результа-
тов, так как содержание влаги в почве сильно варьирует по
площади, глубине и во времени. Не создано пока достаточно.
удобных для практического применения и надежных в экс-
плуатации измерительных приборов, позволяющих произво-
дить даже точечные замеры влажности почвы в полевых ус-
ловиях.

Тем не менес, в США широко применяют прямые методы
измерения влажности почвы для определения сроков поли-
вов. В качестве измерительной аппаратуры там используют
месколько типов тоизиометров, принципиально мало отлич-
ных друг от друга.
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Обычно устанавливают по одному, два или три тонзио-
метра на поля или части полей, различные по почвам, куль-
турам, рельефу, способу и режиму орошения и т. д.
Тонзномстры располагают, как правило, по два-три вместе.
Если мощность активного слоя почвы меньше 45 см, и
пользуется один топзнометр, устанавливаемый на глубине
30 см, если более 45 см — два; при глубице активного’ слоя
почвы более 1,2 м применяют три тонзиометра. Иногда одно-
временно устанавливают два прибора — тонзиометр и порис-
тый блок-сопротивление. Они удачно дополняют один дру-
гой, поскольку нижний порог чувствительности блок-сопро-
тивления почти соответствует верхнему пределу чувствитель-
ности тонзиометра. Датчики обоих приборов рекомендуется
располагать в зоне наибольшей кориевой активности (Мас-
лов, Нестеров, 1967).

При снижении влажности почвы до ВРК в качестве об-
ратной связи системы выступает реакция растепий. Эта ре-
акция трудно поддается инструментальному учету. _ Однако
разработано много методов определения сроков поливов, учи-
тывающих в той или иной мере реакцию растения. Они ос-
нованы на очень тонких и глубоких научных экспериментах
и представляют несомненный интерес с точки зрения выяв-
ления механизма взаимодействия растений и среды. Зиа-
чительная часть этих экспериментов проведена для локаль-
ных условий и поэтому вытекающие из них выводы сущест-
венио искажаются при экстраполяции на другие условия.
К тому же методы сложны для — практического — при-
менения.

Проще к удобнее определять сроки полива по показате-
лям внешних признаков состояния растений — окраске лис-
тьев, частичной потере тургора в жаркие часы дня, темпам
прироста главного стебля, высоте узла цветения и т. д. Од-
нако в связи с тем, что состояние растений обычно опреде-
ляется на глаз, сроки поливов устанавливаются весьма при

близительно; здесь немаловажную роль играют опыт и ии-
туиция поливальщиков. Для подтверждения сказанного при-
ведем две рекомендации («Орошаемое земледелие», 1965):
«Если горсть земли, взятая из самой нижией части пахотно-
то слоя, сжимастся в кулаке, но не мажется, а слабо кро-
шится, то при таком состоянии влажности пужно произво-
дить полив», «Назначать полив нужно в самом начале сла-
бого подвядания листьев на пебольшой части растений, при-
мерно на 25% от их общего числа».

Разработка н внедрение более обоснованных и универ-
сальпых методов определения ‚сроков поливов способствова-
ли бы оптимизации режима орошения и рациональному ис-
пользованию оросительной воды.
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Поливные пормы можно рассчитать по уравнению (9).
"Они изменчивы во времени, поскольку в зависимости от фа-
зы развития растений меняются потребности в Воде, расчет-
ная глубина промачивания почвы (Н), абсолютные значения
НВ—ВРК и величина дренажного модуля.

Сроки поливов и общее количество поливов за весь веге-
тационный период зависят от динамики расходования «мо-
"бильцых» запасов влаги в почве, создаваемых предыдущи-
ми поливами.

Суммарное испарение

Суммарное испарение с орошаемого поля складывается:
чз физического и физиологического. Физнологическое испа-
рение (транспирация) является продуктивным расходом вла-
ги, а физическое — (испарение с почвы) — непродуктивным,
непроизводительным ее расходом. Следовательно, наиболее
важный компонент водного баланса орошаемой — террито-
рии — транспирация, ибо ею по существу определяется по-
требность растений в воде. Установлено, что из общего ко-
личества воды, извлекаемой растеннями в течение вегетаци-

онного периода почвы при нормальной водообеспеченнос-
ти, только 0,15—0,20% усванваются растениями, а остальные
99,8—99,85% расходуются па транспирацию. Таким обра-
зом, величину транспирации можно принять за потребность
растений в воде. Отношение веса воды, транспирируемой ра
стением за вегетационный пернод (Т» ), к весу Сухого вс-
щества (у), накопленного им за тот же пернод, принято на-
зывать коэффициентом транспирации:

У.-н Тна

Коэффициент транспирации различен для разных расто-
ний и изменяется в широком днапазоне -— на десятки и сот-
ки процентов (Алпатьев, 1954) — даже для одного и того
же растения в зависимости от уровия агротехники. Это об-
стоятельство затрудняет применение приведенной зависимос-
ти для расчета потребности растений в воде. Для стабиль-
ных условий агротехники и заданного урожая по этой за-
висимости можно рассчитать суммарное — водопотребление
растений за весь вегетационный период. Однако такой инте-
гральцый показатель не может характеризовать динамику
водопотребления растений во времени, знать которую край-
не необходимо при расчете режима орошения, нбо отноше-
вие расхода воды к приросту вегетативной массы не остает-
ся постоянным по мере роста и развития растений (Кон»
стантинов, 1968). :
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Выше уже говорилось, что удовлетворение потребностей
растепий в воде зависит от влажности почвы и что при под-
держании вегетационными — поливами влажности почвы в

интервале НВ—ВРК условия водообсспеченности растений
Всегда будут оптимальными. Следовательно, в районах оро-
шаемого земледелия, где растения в течение всего вегета-

ционного периода обеспечиваются «мобильными» запасами
воды в почве, величина транспирации — зависнт, — главным

образом, от трех факторов: видового и сортового состава
возделываемых культур, их возраста и комплекса метсороло-

тических условий. Эти факторы взанмосвязанны и взаимоза-
висимы, и процесс траиспирации есть результат их взаимо-

действия. Закономерности такого взаимодействия, в ОСПО-
ве которых лежат не только физические, но также сложные
физнологические, биохимические и другие процессы, изуче-
ны еще недостаточно. Поэтому пока не представляется Воз-
можным определить величину транспирации расчетным (ана-
литическим) путем.

Предложены мпогочисленные — эмпирические способы и
методы определения — величипы транспирации. Они доста-
точно подробно описаны в литературе (Будыко с сотр.,
1954; Будаговский, 1957; Константинов, 1968; Алпатьев,
1961 и т. д.).

Мы ограничиваем свою задачу рамками определения ве-
личины суммарного испарения с орошаемого поля при оп-

тимальной водообеспеченности возделываемых культур,
При колебании влажности почвы в пределах НВ—ВРК

величина физического испарения определяется только Ккли-
матическими факторами и состоянием испаряющей поверх-
ности. Если процесс испарения с почвы рассматривать изо-
лированно и при этом считать, что на испаряющую поверх-
ность не оказывается никакое воздействие, то величину фи-
зического испарения можно было бы определить из урав-
нения теплового баланса. Однако на орошаемых массивах
физическое испарение протекает совместно с транспираци-
ей. Общая закономерность, управляющая — соотношением
этих двух процессов, заключается в том, что по мере рос-
та и развития возделываемых культур и в зависимости от
тустоты их насаждения — увеличивается — затененпость По-
верхности почвы, что сопровождается постепенным сниже-
нием величины и скорости физического испарения и ПОвы-
шением величины транспирации.

В СоюзНИХИ на основании экспериментов на орошае-
мом хлопковом поле установлено следующее соотношение
между этими двумя составляющими суммарного испарения
в зависимости от фазы развития растений: до цветения фи-
зическое испарение равно 60—65% от общего водопотреб-
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ления за данную фазу, а транспирация 35—40%; в фазу
цветения 25—30 и 70—75% соответственно и в фазу созре-
вания 20—25 и 70—80%. В общей сложности в `течение
всего вегетационного периода физическое испарение соста-
вляет 30—35%, а транспирация 65—70% от суммарного ис-
тарения.

Можно констатировать, что при современном уровне аг-
ротехники па хлопковом поле в условиях Средней Азии в
течение вегетационного периода — безвозвратно — (непродук-
тивно) _ теряется на физическое испарение 30—35% ороси-
тельной воды, Между тем, эти потери отшодь не неизбежны,
© ними можно и нужно бороться, однако еще не найдены
достаточно эффективные способы` борьбы, Отсюда следует,
что сокращение расхода влаги на физическое испарение с
орошаемой территорин представляет собой огромный ре-
зерв повышения степени использования оросительной воды.
Реализация этого резерва может быть осуществлена по.
двум направлениям: путем сокращения периода, в течение
которого производятся поливы, и путем воздействия на ис-
паряющую поверхность почвы в межполивной период.

Как известно, при искусственном орошении земель по-
ливы осуществляются — периодически, т. ©. полив — является

дискретным процессом, а расходование почвенной влаги
мепрерывным процессом.

При поливе наиболее распространенным в Средней Азии
бороздковым способом оросительная вода расходуется, по-
мимо суммарного испарения, еще н на испарение с ВОдной
поверхности,

Организация круглосуточного полива (что широко прак-
тикуется в передовых хозяйствах) © одной стороны, сокрй-
щает общую продолжительность поливного пернода, с дру-
той — резко уменьшает физическое — испарение, — которое в
ночиые часы` минимально,

Послеполивная обработка — почвы, изменяя — агрегатное
состояние поверхностиого слоя и разрушая — капиллярные

связи, препятствует подтягиванию почвенной влаги к ис:
паряющей поверхности и тем_ самым способствует сниже-
нию физического испарения. Все способы уменышения ве-
личины физического испарения (совершенствование техни-
ки и способов полива, тщательная планировка полей, глу-
бокая и высококачественная — обработка, рыхление — почвы
после поливов и т. д.) позволяют удлинять межполивной
период и снижать общее расходование воды на орошение.

В связи с систематическим и интенсивным ростом водо-
отбора на ирригацию необходимо широко использовать в
практике орошения уже разработанные методы борьбы ©
непродуктивными потерями влаги на физическое испарение
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‚с орошаемых территорий, а также продолжить дальпейшее
совершенствование этих мстолов. *

Абсолютная величина суммарного испарения с орошае-
мого участка земли в межполивной период при отсутствии
атмосферных осадков обычно равна общему — количеству
«мобильных» запасов влаги в расчетном слос почвы.

Атмосферные осадки, если они выпадают в Межнолив-
ной пернод, также могут быть учтены при определении ве-
личины суммарного испарення в зависимости от их нирри-

тационной _ эффективности.
Следовательно, для определения величины — суммарного

испарения с орошаемой территории нет необходимости при-
бегать, как рекомендуют некоторые авторы (Константинов,
1968, Харченко, 1968), к решению уравнения водного ба-
ланса.

Для расчета режима — орошения и определения — ороси-
лельной нормы необходимо знать, помимо абсолютной ве-
личины суммарного испарения, динамику расходования оро-

сительной воды во времени,

Широко применяемые экспериментальные методы опре-
делечия суммарного испарения в естественных условиях по
испарителям и лизиметрам дают сравнительно лостодериме
снедения о динамике расходования почвенной влаги на не-
большом участке орошаемой территории. Однако эти све-
ления отражают конкретные природные — условия, которые
сложнлись на данном участке орошаемой территории в Пе-
риод проведения экспериментов. Чтобы получить достовер-
ные сведения, характерные хотя бы для средних климати-
ческих условий данного ра тсобхолим: длительный_ ряд
цаблюдений, С другой стороны, ввиду пространственной из

меичивости факторов, обусловливающих — суммарное испа-
‘рение, экстраполяция результатов точечных измерений на
большую территорию дает сильно искаженные результаты,

Что касается метола турбулентной диффузии (граднен-
ттпого метода), то в настоящее время после достаточно дли-
тельных его испытаний для расчета испарения в естествен-
чных условиях, в том числе и на орошаемых землях, подав-
ляющее большинство исследователей — пришло к выволу.
что этот метод еще не пригоден для массовых — измерений
(Харченко, 1968).

Из всех существующих методов определения испарения
в естественных условиях наиболее приемлем, по-видимому,
метод теплового баланса. Рассмотрим его более подробно.
Для практических расчетов уравнение теплового баланса
деятельной поверхности за определенный отрезок времени
можно записать какВ=Р+В+И, (10)
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тде В — радиационный баланс;
Р — турбулентный теплообмен © воздухом;
В — поток тепла в почву;
\ — затраты тепла на суммарное испарсние.

В уравнении (10) все члены баланса характеризуют сум-
му тепла за рассматриваемос время.

Величина радиационного баланса за вегетанионный пе-
рниод равна разности солнечной радиации, поглощенной под-
стилающей земной поверхностью, и эффективного излуче-
чиия за тот же период, т. е.

&=(0+0(1-0 —
тде @ — сумма прямой раднации;

4 ма рассеянной радиации;
а — альбедо;
„ — эффективное излучение (разность между приходом

и расходом тепла на подстилающей поверхности,
обусловленная собственным излученнем поверхнос-
ти’и противоизлучением атмосферы).

()

В течение вегетационного периода в результате периоди-
ческих поливов, роста и развития вегетативной массы гоз-
делываемых культур менястся характер подстилающей по-
верхности, наблюдается перераспределение в соотношении
составляющих теплового баланса, что влияет на формиро-
вание микроклимата орошаемой территории.

Изменения в характере подстилающей поверхности при-
водят к уменьшению величины @. Периодические — поливы
снижают температуру и повышают влажность приземного

слоя воздуха, что в свою очередь обусловливает спижение
величины эффективного излучения.

С уменьшением величин з и У существенно возрастает
раднационный баланс. Этот факт был замечен - впервые
А. А. Скворцовым (1928),

Значения Р и И можно определить исходя из следую-
щих зависимостей:

Р= С,к (12)

у=1Е= , , (13)
где — р— плотность воздуха;

С„ — теплоемкость воздуха при постоянном — давлении;
#, — коэффициент турбулентного обмена;
9 : й%— вертикальный граднент абсолютной температуры

воздуха;
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$ — вертикальный граднент удельной влажности { воз-
духа;

1, — скрытая теплота испарени:
Е — величина испарения.

Скрытая теплота испарения в — природных — условиях
изменчива, она зависит от температуры испаряющей поверх-
ности, и эта зависимость имеет вид.

1, = 597 — 0,69, кал/г (14)
(@ — температура воздуха).
Решая совместно уравнения (10), (12) н (13), подставляя
значение / из равенства (14) н проиитегрировав по , — по-
лучаем

в— та (15)
(597 — 0,08) + С, 41' °

—а

где @, — 6 и 9) — ; есть разности температур и удельных
влажностей на двух высотах соответственно.

Уравнение (15), если иместся достоверная ипформация,
позволяет довольно точно определить величину суммарного
испарения с орошаемого поля за расчетный интервал вре-
мени в течение вегетационного периода.

Наиболее достоверную информацию можно получить по
материалам экспедиционных наблюдений.

В наших исследованиях в — Голодной степи (совхозы
No 6, 7 и 18) величина радиационного баланса измерялась
балансомером, потоки тепла в почву рассчитывались по ме-
тоду Цейтина` (1956) © использованием данных о распреде-
лении температуры почвы по глубине; турбулентный тепло-
обмен с воздухом и затраты тепла на суммарное испарение
рассчитывались по результатам граднейтных и актиномет-
рических наблюдений по методу теплового баланса.

Решая уравнение (15) относительно суточного интерва-
ла времени, можно составить интегральную кривую сум-

марного испарения с орошаемого поля во времени. Время,
в течение которого суммарное испарение достигаст Вели-
чины, соответствующей «мобильному» запасу влаги в рас-
четном слое почвы, и будет равняться межполивному пе-
риоду. Тут следует подчеркнуть, что для небольших интер-
валов времени точность уравнения (15) ограничена точно-
стью измерения элементов теплового, в частиости радна-
ционного баланса.

Уравнение (15) иногда рассматрива от в упрощенном ви-
де для определения испаряемости:
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597—0,59°

где В, — максимальная величина радиационного баланса при
данной суммарной солнечной раднации.

Под испаряемостью обычно понимают потенциально воз-
можное испарение с подстилающей поверхиости при дан-
ных метеорологических условиях, т. ©. максимально возмож-
ное испарение в природе при неограниченных влагозапасах
испаряющей поверхности.

К метеорологическим факторам, влияющим на испаря-
емость, относятся дефицит влажности воздуха, теплоэнер-
тетический баланс — испаряющей — поверхности и интенсив-
ность турбулептного влагообмена в приземном слое атмо-
<сферы, Величина испаряемости выступает как интегральное
выражение действия этих природных факторов. Поэтому не-
которые исследователи (Докучаев, 1948; — Высоцкий, 1905;
Ттапзеаи, 1905; РепсК, 1910) использовали — испаряемость
для количественной характеристики — климатических — усло-
вий различных географических зон.
Для определения испаряемости предложен ряд эмпиричес-
ких формул. Их можно разделить на две группы, К первой
относятся зависимости типа

Е, =7(4); Бу= %(0),
где @ — дефицит влажности воздуха;

# — температура воздуха.
Это — формулы Ольдекопа (1911), Майера (Мауег, 1928),
Кузина — (1938), — Альбрехта — (А!огесЫ!, 1950), — Будагов-
ского (1957, 1965), Савиной {1960) и др., где испаряемость
связана с дефицитом влажности воздуха, а также — Лапга
(Гапе, 1920), Мартона (Маг\опп, 1926), Селянинова (1930,
1937), Полякова (1947) и др., где испаряемость рассматри-
вается в зависимости от температуры воздуха. В данных
формулах при определении величин испаряемости учитыва-
ется в явном виде влияние только одного из трех перечис-
ленных метеорологических факторов. Такой прием в прин-
ципе возможен потому, что все эти факторы в природе вза-
имосвязанны и взанмообусловленны и при учете одного из
них влияние остальных через его посредство сказывается в
неявном. виде.

Ко второй группе ‚относятся зависимости типа

В, = Л @, 9; Е, = Л( К);
В, = Л)(е, ); Е, = Л (е, @)

и т. А.,
тде е — относительная влажность воздуха;



и — скорость ветра;

Ё — радиационный баланс.

Авторы этих формул — Иванов — (1948, 1954), — Зайков
(1949), Прескотт (Ргесой, 1931), Будыко (1956), Констан-
тинов (1969) и другие. Они при определении величин испа-
ряемости — учитывают в явном виде влияние уже двух из.

трех метеорологических факторов. По-видимому, точность
этих формул несколько выше.

По всем приведенным — эмприческим формулам — можно.
рассчитывать величипу — испаряемости только с свободной
водной поверхности и с предельно увлажненной поверхнос-
ти почвы, так как только в этих случаях испаряемость за-
висит от одних лишь метеорологических условий. Когда же
поверхность почвы покрыта растительностью, необходимо,
помимо влияния метеорологических факторов, принять во
внимание также влияпие самих растений, определяемое их.
бнологическими свойствами.

Возиикает принципнальный — вопрос: применим ли тер-
мии «испаряемость» к орошаемым землям, где возделыва-
ются сельскохозяйственные культуры?

Как уже говорилось, суммарное испарение с орошаемых
полей складывается из двух частей: из испарения с почвы
и из транспирации растений. Испаряемость с почвы — это.
максимально возможное испарение с предельно увлажненной
поверхности почвы при данных метеоусловиях; испаряемость
с растений — максимальный расход воды на транспирацию.
при данных метеоусловиях и оптимальной водообеспеченнос-
ти. Растения находятся в оптимальных условиях водообеспе-
ченности при влажности почвы в пределах НВ—ВРК, а
предельно увлажненная поверхность почвы имеет влажность,
равную или выше НВ.

"Таким образом, практически условия, — обеспечивающи
максимально возможное испарение и с почвы, и с растений,
не могут иметь место одновременно. Поэтому термии «и
паряемость», по-видимому, неприменим к орошаемым сель-
скохозяйственным полям.

Утверждения, что при влажности почвы, большей пеко-
торого критического значения (ВРК), суммарное испарение
с сельскохозяйственных полей В равно испаряемости Ео
(Будыко, 1956), лишены оспования.

При влажности почвы, изменяющейся в пределах НВ—
ВРК, транспирация растений максимальна (Т, ), а для оп-
ределения величины _ суммарного испарения с сельскохо-
зяйственных полей (Ё) необходимо добавить к Т, еще ис-
парение И с почвы, покрытой растительностью. При этом И
не будет иметь максимального значения, так как испаряю-
щщая поверхность почвы в той или иной степени затенена
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растительностью и ее влагозапасы ограниченны. Пренебре-
тать величиной И при определении суммарного испарения
© орошаемого поля Ё, как правило, недопустимо, ибо ис-
парение с почвы как в течение всего вегетационного периода,
так и в отдельные фазы развития растений составляет зна-
чнтельную долю от суммарного испарения. _ Исключением
является случай, когда поле покрыто «низкорослой зеле-
ной культурой, полностью затепяющей почву, выровненной
по высоте и не испытывающей педостатка в воде» (Рептап,
1948). В этом случае Т, = Е, .

Таким образом, в общем ‘случае зависимости типа Ё=[
(Е.) не могут быть корректными.

Имеется ряд эмпирических формул для определения во-
допотребления растений при оптимальной влажности поч-
вы, например Алпатьева (1961), Константинова (1968),
Псимана — (Рептап, 1956), Блейнн и Кридла — (В1апеу,
Спа4е, 1950). В них учитываются, помимо климатических
факторов, и биологические особенности — возделываемых
культур. Ошибочной являстся попытка применить эти фор-
мулы’ для определения оросительных норм и устаповления
режима орошения сельскохозяйственных культур. — Дело в
том, что формулы выведены для определения водопотребле-
ния растений, характеризуемого _ величиной — транспирации.
Поливная же норма состоит из трех составляющих — трапе-
пнрации, испарения с почвы и дренажного модуля. Рассчи-
тывать поливные нормы исходя только из водопотребления
растений значит преднамеренно запижать эти пормы.

Формулу Блейни и Кридла для определения транспира-
шии в природных условиях применил — Дунии-Барковский
(1956). Подчеркнем еще раз, что эта эмпирическая зависи-
мость выведена для определения водопотребления растений,
находящихся в оптимальных условиях водообеспеченности,
Следовательно, для расчета транспирации в природных ус-
ловиях, когда растения не всегда обсспечены оптимальными.
влагозапасами в почве, она неприменима.

В метрической системе формула Блейни и Кридла имеет
вид:

&& п (1,89 -- 32)

100›

тде Е — месячная норма водопотребления растений, мм;
п — продолжительность часов дневного времени в %

от годовой их суммы (принимается в зависимости
от широты местности и месяца

& — биологический коэффициент водопотребления дан-
ной культуры за месяц;

@ — среднёмесячная температура воздуха.

Е = 954
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Дренажный сток

Дренаж в орошаемом — земледелии применялся с древ-
иейших времен. Об этом свидетельствуют археологические
раскопки в районах древнего Египта, Индни, Китая, Асси-
рии, Вавилона и т. д. В Средией Азии сохранилисьдо на-
ших дней местные паименования дренажных сооружений:

«зауры» в Ферганской долине, «закеши» в Бухарском оази-
се, «зах-арыки» в Ташкеитской области и т. Д.

К пастоящему времени многочисленными научными ис-
следованиями как в СССР, так и за рубежом твердо ус'
новлено, что потенциально высокое плодородие засоленных

почв в орошаемом земледелии можно восстановить путем

искусственного удалепия солей и солевых растворов из 'кор-
необитаемого слоя почв и груптов с помощью — дренажных
сооружений разного типа — (Ковда, 1947, 1954, 1956, 1958,
1967; Аверьяпов, 1957, 1959; Рабочев, 1952, 1964, 1967; Ро-
занов, 1958; Легостаев, 1953, 1957, 1959, 1968; Егоров, 1954,
1959 и др.). Многочисленцые фактические ` материалы, убе»
дительно подтверждающие это положение, можно найти в
работах В. А. Ковды (1967), С. Ф. Аверьянова (1959),
Ф. Н. Боичковского (1963), П. А. Керзум (1958), Н. М. Ре-
шеткиной (1960, 1966).

Как пример из практики орошения в Средней Азии рас-
смотрим Хорезмекую область Узбекской ССР. Здесь в
1947 г. урожайность опчатника — была самой низкой в
республике и составляла всего 6,7 ц/га при средней урожай-
ности по Узбекистану в целом в 12,7 ц/га. В последующие
тоды было широко развернуто строительство коллекторно-
дренажной сети, Удельная протяженность этой сети по Хо-
резмской области была доведена с 34 пое. м на | га в
1947 г. до 21,6 лог. м/га в 1966 г., т. е. увеличилась более
Чем в 6 раз. При этом урожайность хлопчатника по области
выросла в 5,2 раза и достигла 35 /га при средней урожай-
ности по Узбекистану в 25,1 ц/га.

В 1947 г. протяжениость всех оросительных каналов Уз-
бекистана (126,4 тыс. км) была в 5,6 раза больше, чем
суммарная протяженность — межхозяйственной и внутрихо-
зяйственной коллекторно-дренажной — сети (22,5 тыс. Км).
К 1966 г. это соотношение изменилось до 2, а по Хорезм-
ской области до 1,3 раза.

Из истории — ирригации Средней Азни известно, что в
группе Кокандских районов Ферганской долины удельная
протяженность заурной (дренажной) сети составляла око-
ло 200 лог. м/га. Такой же примерно была и удельная про-
тяженность оросительной сети. При столь развитой дрепаж-
ной сети засоление почв не проявлялось совершенно и райо-
ны по урожаю хлопка находились в числе первых по рес-
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публике. С укрупнением поливных участков большая часть
зауров-дрен была засыпана; земли этой группы районов ста-
ли выходить из строя вследствие засоления, и урожайность
хлопчатника резко снизилась, Только теперь, с новым строи-
тельством — коллекторно-дренажной сети, плодородие почв
начинает восстанавливаться, а_ урожаи — расти.

Теперь стало бесспорным положение о том, что при оро-
шении земель в аридной зоне дренаж является пеотъем-
лемой частыю оросительной системы,

В «Технических указаинях по просктированию горизон-
тальшого дренажа засоленных земель» (1965) дается с:
дующее определение понятия дренажа: «Дренаж является
одной из составляющих комплекса — мелноративных меро-
приятий, направленных на устойчивое рассоление — засолен-
ных почв или на предупрежденне вторичного засоления зе-

мель». И далее: «Дренажная система представляет собой
совокупность — гидротехнических — сооружений и устройств
(открытых или закрытых дрен, коллекторов, насосных стан-
ций и пр.), предназначенных для захвата и отвода минера-
лизованных грунтовых вод с орошаемой территории». Та-
кая, в принцице верная, постановка вопроса предусматри-

васт только рациональное и полное использование земель-

чого фонда, однако упускается из виду - оптимальное ис-
пользование водных ресурсов, как правило, дефицитных В
районах искусственного орошения,

Исходя из приведенных определений понятия дренажа,
вполне логичен отвод дренажных вод с орошаемых терри-
торий Голодной степи в Арнасайскую впадину, в Пизовьях
Амударьи — в Сарыкамышскую — впадину, в низовьях За-
рафшана — в Денгизкульскую впаднну и т. д. Между тем,
в настоящее время дренажный сток с орошаемой террито-
рии Средней Азии уже составляет более 10 км% в год, что
равиоценно суммарным водным ресурсам двух относитель-

ио крупных рек Средней Азии — Чирчика и Зарафшана. В
перспективе дренажный сток будет безусловно — увеличи-
ваться, ибо, с одной стороны, беспрерывно растет удельная
протяженность — межхозяйственной — и внутрихозяйственной
коллекторно-дренажной сети на старопахотных — землях, ©
другой — из года в год расширяется общая площадь оро-
шаемых земель на территории Средней Азии за счет освое-
ния новых земельных массивов, что сопровождается строи-
тельством — разветвленной сети коллекторно-дренажных си-
стем.

Таким образом, речь должна идти не только об отводе
дренажных вод с орошаемой территории и последующем
сбросе их в естественные впадины для безвозвратных по-
терь, но и об их сборе и сбросе в источники орошения для
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повторного использования. Иначе говоря, в комплеке гид-
ротехнических сооружений отводящей — сети — псобходимо в
обязательном порядке включить сбросные каналы, которые
связывали бы сборные коллекторы с ближайшими — источ-
никами орошения.

Сбросные каналы необходимы и по другой причине. Ус-
тановлено, что дренажные системы, выполняя функции зах-
вата и отвода © орошаемой территории дренажного стока в
период вегетационных, промывных и других поливов, спо-
собствуют формированию стока за счет интенсивно ‘выпа-
дающих на орошаемую территорию (преимущественно в не-
вегетационный пермод) атмосферных осадков, В отдельные
годы этот сток составляет довольно значительную величину,
в чем можно было убедиться на примере 1969 г. Чем. боль:
ше удельная протяженность - коллекторно-дренажной — сети,
тем ‘больше эффективная часть атмосферных осадков. Ко-
нечно, сбор и сброс в источники орошения — в составе так
называемых «возвратных вод» с орошаемой территории —
стока, формирующегося в коллекторпо-дренажной сети за
ечет атмосферных осадков, представляет несомненный ните-
рес. Однако в настоящее время количественно оценить этот
чток затруднительно.

Резюмируя сказанное, можно предложить следующее оп-
ределение функции дренажных систем: дренажные
представляют собой совокупность гидротехиических соору
жений и устройств (открытых или закрытых — дрен, колле
торов, сбросных — каналов, насосных станиий и пр.), пр
значенных для захвата и отвода дренажных вод с орошае-
мой территории и сброса их в ближайшие источинки оро-
шения.

При освоении засоленных и подверженных — засоленио
орошаемых земель различают два осповиых периода: ме-
лиоративный и эксплуатационный. Мелноративный _ период.
является начальным этапом освоения земель, когда произ-
водится рассоление всей корнеобитаемой зоны почвы и верх-
них горизонтов грунтовых вод до требуемой концентрации.
В эксплуатационный период осуществляется беспрерывная
<солевая веитиляция» орошаемой территории, исключающая
процессы соленакопления в активном слое почвы и обеспе-
чивающая последующее рассоленне более глубоких — гори-
зонтов почв, груптов и груптовых вод.

"Таким образом, коллекторно-дренажные системы в арид-
ной зоне в мелиоративный период способствуют ликвидации
первичного засоления осванваемых земель, @ в

ционный период, продолжая процесс опреспения более глу-
боких слоев почво-грунтов, препятствуют вторичному засо-
лению (реставрации Засоления) орошаемых земель.
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Мелноративный период — временный этап процесса 0с-
воения засоленных земель. В этот период дренажный сток,
формирующийся за счет как промывных, — вегетационных и
других поливов, так и атмосферных осадков, интенсивно
удаляя соли из почв, груптов и груптовых вод орошаемого

массива, создает постоянно улучшающиеся условия общего
почвенного плодородия и, соответственно, имест — дОВОЛЬНО

высокую минерализацию. Степень минерализации дренаж-
ного стока беспрерывно падает от начала к концу периода.
В эксплуатационный период — дренажный сток по степени
своей минерализации — становится — вполне пригодным для
повторного использования в ирригации.

Теперь уже, по-видимому, можно утверждать, что посто-
япная коллекторно-дренажная — сеть на засоленных и ПОод-
верженных засолению орошаемых землях строится для вы-
полнения мелиоративных задач эксплуатационного — перио-
да. Попутно отметим, что для проведения капитальных про-
мывок в мелиоративный пернод дополнительно к постоян-
мой строится временная дренажная сеть,

Применительно к орошаемым — землям — под дрепажом
сбычно понимают процесс удаления — дренажного стока за
пределы активного слоя почвы, В данном параграфе речь
идет не об удалении, а о формировании дренажного стока.

На ограниченном участке орошаемой территории арид-
ной зопы при глубоком залегании грунтовых вод дренаж-
ный сток формируется в основном за счет оросительной во-
ды. В отдельные годы, когда на этот участок земли выпа-
дают обильные атмосферные осадки, при соответствующей
влажности почвы, дренажный сток может образоваться и за
счет_ осадков.

Если орошаемый массив не засолен, дренажный — сток
формируется в результате естественной фильтрации, являю-
щейся сопутствующим орошению процессом. В этом случае
величина дренажного стока зависит от общего количества
и интенсивности поступления — поливной воды и атмосфер-
ных осадков на орошаемый массив, а также от коэффици-
еита фильтрации расчетного слоя почвы. Эта зависимость
может быть выражена формулой

Д, = оРЕ (16)

где @ — скорость фильтрации воды через расчетный слой
почвы при полном ее насыщении влагой (при влаж-
ности, превышающей НВ), м/сутки;

Е — размер орошаемой площади, „;
# — расчетный интервал времени, в течение — которого

происходит фильтрация, сутки.
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` Экспериментальным путом установлено, что скоро
фильтрации есть функция граднента пьезометрического на
пора. Эта зависимость для многих дисперсных сред имеет
вид

ап и
вн ВА ЕЕЕОЙ о (17)

Нагде / —д‘—градпгит пьезометрического напора & (отри-т р Р
цательный знак показывает, что вектор
скорости © направлен в сторону напора /);

&, — коэффициент фильтрации.
Пьезометрический напор & в некоторой точке области

движения воды складывается из геометрической — высоты &
этой точки над некоторой плоскостью сравнения и статичес-
кого напора воды в данной точке и выражается зависи-
мостью

аВн,
З

где р — давление; р — плотность жидкости; д — ускорение

силы тяжести.
Зависимость (17) была впервые установлена Генри Дарси

и называется законом Дарси,
Используя закон Дарси, можно определить суммарную

величипу расхода воды на фильтрацию с орошаемой терри-
тории в течение вегетационного периода по уравнению (16).
Этот вид расхода обычно считается потерей оросительной
воды, Между тем, это не всегда верно, ибо фильтрационные
воды с орошаемых территорий в тех случаях, когда опи В
составе возвратных вод попадают в источники орошения и

повторно используются на пижележащих — землях, — нельзя.

относить к категории безвозвратных — потерь. _ Однако при
проведении поливов на незасоленных — землях необходимо
всячески бороться с таким видом расходования воды, так:
как фильтрационный поток в данном случае, не производя
никакой полезной работы, неоправданно — увеличивает по-
ливные нормы, что вызывает дополнительные капитальные

вложения в расширение подводящей гидрографической сети
и гидротехнических сооружений.

При орошении засоленных и подверженных — засолению
земель дренажный сток формируется в вегетационный по-
риод в результате искусственно поддерживаемого промыв-

чного режима орошения из оросительных вод, а в невегета-

ционный период — вследствие текущих промывок, а также
влагозарядковых, предпосевных, увлажнительных и других

невегетационных поливов за счет оросительных вод и час-
тично атмосферных осадков.
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В течение длительного времени считалось, что вегетаци-
онные поливы на орошаемых землях необходимо осуществ-
лять в строгом соответствии с потребностями растений во
влаге, не допуская излишнего расходования — оросительной
воды при поливах. При этом имелось в виду, что задача
рассоления почв, грунтов и грунтовых вод решается капи-
тальными и текущими промывками.

На капитальные промывки возлагалась задача опресне-
ния значительной толщи почво-грунтов (4—5 м), на теку-
щие промывки — поддержания солевого — равновесия в ак-

1ивном слое почвы

Известно, что с увеличением мощности слоя опреснения
увеличивается норма промывных поливов, Так, американ-
ские ученые экспериментальным путем установили, „что при
порме промывных поливов в 3000 ,м%/га содержание солей
в верхнем 30-сантиметровом слое сильно засоленной поч-
вы уменьшается на 80%, при норме в 6000 “/га — на 90%
в том же слое и на 80% в слое 30—60 см, при норме в
9000 м%/га — соответственно на 100 и 90%, а в слое 60—
90 см —на 80%и т. д. (Маслов и Нестеров, 1967). Подсче-
ты показывают, что для опреснения верхнего слоя почвы
толщиной 15 м необходимо 21 000 л%/га воды, для слоя В
3 м — 37 000 м%/га, в 4,5 м — более 50 000 м“/га.

Аналогичные соотношения — получены и советскими уче-
ными: в зависимости от степени и характера засоленности
почв, грунтов и грунтовых вод и мощности — опресняемого
слоя почво-грунтов норма капитальных промывных поливов
меняется в пределах от 3—4 до 70—80 тыс. м“/га.

Научно-производственные эксперименты, — проводимые в
последние годы на засоленных землях Голодной степи, Му-
тано-Сальянского массива и Вахшской долины, показали,
что, во-первых, капитальные промывки, независимо от МоЩ-
ности опресняемого слоя, не решают в окончательном виде
задачу рассоления почв, грунтов и грунтовых вод; ВО-ВТо-
рых, применение высоких и сверхвысоких промывных норм
ири капитальных промывках технически возможно, но эко-
номически нецелесообразно; в-третьих, гидравлическая связь
между почвенной влагой и грунтовыми водами способству-
ет вертикальному передвижению солей, содержащихся в
труптовых водах и в глубоких слоях грунтов; в-четвертых,
применение промывного режима орошения при использова-
нии промытых земель под орошаемые культуры на фоне
правильно рассчитанного и хорошо работающего дренажа
позволяет не только осуществлять эффективную «солевую
вентиляцию» активного слоя почв, но и продолжать процесс.
рассоления почв, груптов и груптовых вод.



На основании изложенных соображений можно сделать
вывод, что при орошении засоленных и подверженных засо-
лению земель капитальные промывки обеспечивают интеи-
сивное рассоление корнеобитаемого слоя почвы (0,7—1,0 м
в хлопкосеющих районах) до требуемой концентрации, а
последующий промывной режим орошения на фоне дрена-

жа — постепенное снижение солесодержания в болес глубо-
ких слоях почв, грунтов и груптовых вод. Такой вывод пока
признается не всеми мелиораторами, следовательно, пельзя

его считать окончательным. Однако противиики этой кон-
цепции теперь не отвергают ее столь категорически, — как
раныше.

Для определения порм промывных поливов предложено
большое количество расчетных формул (Розов, 1936; Воло-
буев, 1948, 1959; Черкасов‚ 1950; Морозов, 1956; Коньков,
1948; Легостаев, 1953; Шошии, 1956). Все эти формулы по-
лучены эмпирическим — путем на оспове систематизации и

сбобщения опыта промывок в различных природных и хо-
зяйственных условиях. Анализ показывает, что норма про-
мывных поливов меняется в широких пределах в зависимос-

ти от мощности и водно-физических свойств опресняемого.
слоя почвы, характера и степени засоленности Ээтого слоя,
уровия и минерализации грумтовых вод, продолжинтельности
периода и техиики проведения промывок, состояния промы-
ваемого участка, условий дренированности, температуры и
минерализации промывной воды и т. д.

В. Р. Волобуев, обобщая и анализируя большое количе-
ство натурных исследований различных авторов, обнаружил
теспую связь пормы промывных поливов со степенью засо-

ления почв и химическим составом солей. Отложив по оси
ординат в обычной шкале величины промывных норм, а_ по
оси абсцисс — логарифмы содержания солей в почве в Тои-
нах на гектар (соответственно содержанию солей в верх-
нем метровом слое в процентах), он получил график, где
зависимость промывной нормы от степени исходного засо-
ления и химического состава солей _ выражается прямыми
линиями с разным углом наклона. (Волобуев, 1959). Этот
график описан уравнением

«-^
где @ — промывная норма, м“/га;

$, — содержание солей в промываемой
единицах их измерения;

$ — допустимое содержание солей в тех же единицах,
что и 5;

почве в любых.



Ъ — угловой коэффициент соответствующей прямой на
полулогарифмическом графике;

&, — коэффициент ` пропорииональнорти (при расчете
промывной нормы в м“ га он равен 10000).

Показатель степени й является показателем солесодержа-
иня: при аначительном хлоридном солевом составе ои ра-
вен 0,90--0,95, при смешанном - сульфатно-хлоридном — 1,0,
при сульфатно-натрисвом 1,1--1,2; при сульфатио-натриево-
кальциевом засолелии — примерно 1.5.

Из_многочисленных эмпирических формул формула Во-
лобуева наиболсе проста и приемлема для практического
расчета промывной пормы. Для условий Средней Азии, где
орошаемые засоленные земли используются под хлопково-

люцерновый севооборот, экспериментально установлено, что
ссли промывастся только активный слой Почвы на фоне
хорошо работающего дренажа, норма капитальных промыв-
ных поливов составляет 5—15 тыс. м%/га. В США земли,
находящиеся в — аналогичных — условиях, — промываются
приблизительно такими же нормами — (Маслов, — Несте-
ров, 1967).

В последние годы проводятся исследования по определе-
нию норм промывных поливов теоретическим (расчетным)
путем. Рассматривая процесс передвижения легкораствори-
мых солей в почво-груптах как перспос растворенных солей
движущейся водой, осложненный «фильтрационной» диффу-
зией, возникающей за счет разиицы концентрации, исследо-
ватели описали этот процесс дифферсициальными уравне-
тиями (Айдаров, 1967). Полученные зависимости при рас-
четах промывных норм позволяют отойти от чисто Ээмпири-

еских рекомендаций и использовать количественные соот-
ношения передвижения — легкорастворимых — солей в ПОЧВО-
груптах.

На значение процесса диффузии при определении про-
мывных норм обратили виимание также американские уче-
ные (Noе!зеп, В1анаг, ГншЫт, 1966).

Вернемся к определению норм вегетационных ПпОоливов.
Как уже говорилось, при орошении засоленных и подвер-
женных засолению земель вегетационные поливы необходи-
мо проводить повышенными нормами. Эту точку зрения те-
нерь поддерживает большинство мелнораторов. Достаточно
вспомиить, что повышенные пормы полнвов для создания
тисходящего тока («промывной» режим орошения) реко-
мендовались Всесоюзной научно-технической конференцией
по борьбе с засолепием, проходившей в 1964 г. в Ташкенте.

Нисхоляшие токи поливной воды необходимы для соз-
дания отрицательного солевого баланса орошаемого масси-
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ва земель. Уравнение солевого баланса орошаемого масси-
ва за определенный отрезок времени в ‘наиболее - общем
виде можно записать так:

А$ = д —а„П,

тде — А$— солевой баланс, т. е, разность между содер-
‚ жанием солей в дренажной и поливной о-

де т;
Д — дренажный сток, м%
П — объем поливной воды, м;

а, н , — минерализация соответственно дренажных и
а

поливных вод, т/м“,

Знак А$ означает направленность пропесса: знак «-Р»
засоленне, знак «—» — рассоление почв. При солевом рав-
новесин | А$ =0.

Некоторые исследователи считают, что отношение Д:П
должно быть равно отношению концентрации солей в ПО-
ливной воде к максимально допустимой концентрации их в
корневой зоне («Дренаж — сельскохозяйственных — земель»,
1964; «Растеине и вода», 1967). На основе этого соотноше-
мия определяют промывную норму вегетационных поливов,

т. е. объем воды, который должен пройти через корнеоби-
таемый слой почвы, чтобы предотвратить ее засоление. На-
пример, если возделываемая культура может — выдержать

без существенного — снижения — урожайности — концентрацию.
солей, в 4 раза большую, чем в поливной воде, то четвер-
тая часть поливной воды должна профильтроваться через
корнеобитаемую зону и выйти в дренажный сток. Такое ут-
верждение справедливо только для случая, когда А$=0,
т. ©. в Расчетном слос почвы поддерживастся солевое рав-
новесие. Тогда уравнение солевого баланса имеет ВИд.

П

или

отсюда

В приведенном выше примере , = 1, я, = 4. Следовательно,

1
д=уП.

В общем случае, когда висходящие токи поливной Во-
ды не только опресняют активный (корнеобитаемый) слой
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почвы, но и способствуют последовательному снижению со-
лесодержания в более глубоких слоях груптов и грунтовых
вод, их величина должна быть опредслена исходя из зави-
симости

Систематические наблюдения за дренажным стоком, ми-
нерализацией дренажных и поливных вод практически не
ведутся. Концентрация солей в дренажном стоке изменчива
во времени, динамика этих изменений изучена недостаточ-
то. К тому же в последнем уравнении — два — неизвестных
(Д и П). Таким образом, по’этому уравнению определить
величину Д не представляется возможным. Между тем по-
ливные и оросительные нормы при орошенни засоленных и
подверженных засолению земель зависят от величины Д н
для установления оптимального режима орошения необхо-
димо разработать сравнительно простые и точные методы
определения промывных норм на вегетационных поливах.

Чтобы иметь представление о порядке величин Д, при-
ведем некоторые данные из практики орошения.

В Вахшской долине Таджикской ССР при — отсутствии
природной дренированности и значительного засоления поч-
во-грунтов искусственно созданный дренаж_ (35—40 пог, )
отводил до 50% суммарной водоподачи. К настоящему вр
мени засоление почв на этих землях практически полностью
ликвидировано, но и при этих условиях считается целесооб-
разным поддерживать искусственный отток дренажных вод
в объеме 20—25% водоподачи на орошение (Ковда, 1958;
Боичковский, 1963).

В Хорезмской области Узбекской ССР при удельной
протяженности коллекторно-дренажной сети 21,6 пое. ме@
дренажный сток составляет около 30% суммарной водопо-
дачи.

В условиях Голодной степи для обеспечения сероземно-
лугового режима рекомендуется отводить дренами пример-
по6 30% суммарной водоподачи — (Рачинский, — Решеткина,
1965).В)птдельных оросительных системах долины Империал
(США) дренами отводится до 33,1% суммарной водоподачи
(Роппап и др., 1954). На ирригационной системе _ Шошони
дрены, расположенные в гравилистых слоях на глубине 2,4—
3,3 м, запроектированы на отвод 30—40% общего количества
воды, подаваемой на земли (Магр\у, 1914). В США для про-
филактики засоления в среднем по стране рекомендуется
‘увеличить поливные нормы не менее чем на 25% (Маслов,
Нестеров, 1967).
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Исходя из изложенного, можно сделать следующие вы-
воды: я

1. Дренажный сток — одии — из иеобходимых в аридной
зоне компонентов режима орошения, количественно он со-
ставляет от 20—25 до 35—40% — суммарной водоподачи на
ирригацию.

2. Освоение и орошение засоленных и подверженных засо-
лению земель следует сопровождать одновременным строи-

тельством как оросительных, так и коллекторно-дрепажных

систем, причем последние должны работать так же четко,
как и оросительные системы,

3. При просктировании и строительстве коллекторно-дре-
мажных систем необходимо предусматривать не только от-
вод дренажных вод За пределы ‘орошаемой территории, но
также сбор и сброс этих вод в естественные (реки) или`ис-
кусственные (ирригационные камалы) источники орошения.

4. При эксплуатации коллекторно-дренажных систем од-
новременно с содержанием их в исправном состоянии необхо-
димо наладить количественный и качественный учет дренаж-
ных_вод.

5. Назрела настоятельная — необходимость в детальных
мнаучных исследованиях по изученню — дренажного стока ©

целью разработки методики расчета,

Потери оросительной воды

При трапспортировании оросительной воды, ее распреде-
ленин и поливах определенная часть воды терястся. Эти по-
тери можно разбить на две группы, К первой относятся поте-
ри непосредственно на орошаемом поле, ко второй — в искус-
ственной. гидрографической сети, предпазначенной для под-
ведения оросительной воды от источииков орошения до
орошаемого_поля.

Целесообразно — разделить потери оросительной — воды.
еще на абсолютные и относительные. Абсолютные — это по-
лери безвозвратные, относительные — потери воды, которая
при определенных условиях может быть собрана и Повтор-
мо использована.

Непосредственно па орошаемом поле наблюдаются поте-
ри воды на фильтрацию с орошаемого поля, на испаренне ©
открытой водной поверхности в пернод проведения поливов,
на поверхностный сброс оросительной воды с орошаемого
поля. Из них потери на фильтрацию и сброс — относитель-
ные, потери на испарение — абсолютные.

‚ — Размеры потерь в данных почвенных и климатических ус-
ловиях определяются способом н техиикой полива. При по-
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верхностном способе орошения опи имеют наибольшие ве-
личины, при подпочвенном — наименьшие.

В настоящее время нанболее распространен во всех стра-
пах мира поверхностный способ орошения. В США этим спо-
собом поливается около 86, дождеваннем — 13 и подпочвен-
ным 12% орошаемых земель. В СССР. поверхностный спо-
соб_применяется свыше чем па 96, а дождевание примерно
иа 3% орошаемых земель.

Рассмотрим более подробно потери оросительной воды
при_поверхностном способе орошения,

Потери на фильтрацию. При искусственном орошении
земель потери оросительной воды на фильтрацию поддаются
регулированию и могут быть в идеальном случае доведены
до нуля. Имея это в виду, пекоторые специалисты исключа-
лют их из расходной статьи водного баланса орошаемого по-
ля. Между тем, при существующей техиике полива в слу-
чае орошения незасоленных земель, обеспеченных естестве!-
ным оттоком фильтрационных вод, практически невозможно
ликвидировать эти потери полностью; в другом случае, ког-
да орошаются засоленные или подверженные засолению зем-

—ли, нисходящие фильтрационные токи воды через почву (про-
мывной режим орошения) создаются искусственно, и фильт-
рационные воды удаляются через специальную коллекторио-

дренажную сеть за пределы орошаемого поля. Потери н&
фильтрацию с орошаемого поля неизбежны потому, что, по-
давая поливную воду по бороздам, необходимо обеспечить
равномерное увлажнение расчетного слоя почвы по всей дли-
не борозд до оптимального размера. По величине эти пот
ри при прочих равных условнях бывают тем больше, чем
больше длина борозд. Размеры потерь зависят также от
фильтрационных свойств почв и от условий дренированнос-
ти орошаемой территории,

Миогочисленными опытами установлено, что потери на
фильтрацию с орошаемого поля при бороздковом — способе
полива составляют 25—35% от общего количества воды, по-
даваемой на поле (Ме. СиМос\, 5евгипК, 1955; — |згае!зеп,
1950). В каждом конкретном случае при наличии меобходи-
мой информации размеры этих потерь можно определить рас-
четным путем.

Потери на испарение с водной поверхности. При борозд-
ковом способе орошения в период проведения поливов опре-
деленная часть орошаемого поля бывает покрыта водой, ©
поверхности которой под воздействием теплоэнергетических
факторов происходит испарение,

Лля определения величины испарения с открытой водной
мов. рхности предложен ряд эмпирических формул. В СССР
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наибольшее распространение получила формула Иванова
(1941, 1948) .

й 0,0018 (25 -- #)?(100 — а),

тде Е — испаряемость, мм;
ё— средняя месячная темпгратура возд
а— средняя мэсячнгя относительная `влажность воз-

духа, %.
По опытным данным С. Н, Рыжова (1968), при круглос:

точных поливах в условиях Средней Азии потери на испар
ние с открытой водной поверхности в период проведения По-
ливов не превышают 5—10% от общего количества воды, по-
даваемой на поле.

Потери на сброс с орошаемого поля. Этот вид потерь
также поддается регулированию,

Известно, что при увлажнении почвы скорость впитыва-
иня ю воды убывает во времени, Используя эту 0со-
бенность процесса инфильтрации, можно осуществить бо-
роздковый полив так, чтобы обеспечить равномерное увлаж-
нение расчетного слоя почвы по всей длине борозды. Для
этого необходимы тщательная планировка поливной карты,
хорошая обработка почвы, рациопальный подбор длины бо-
розд, совершенные устройства, позволяющие — регулировать
величину расхода воды в борозде, и т. д. Осуществление всех
этих требований в полевых условиях связано с затратой до-
полнительных сил, средств и времени. Поэтому на практике
почти повсеместно допускается сброс воды в конце борозд,
величина которого, по опытным данным, не превышает 5—
10% от общего количества воды, подаваемой на орошаемое
поле. Таким образом, непосредственно на орошаемом поле
при поверхностном способе орошения теряется от 35 до 55%
поливной воды, из них 5—10% составляют — абсолютные и
30—45% — относительные потери.

В практике орошаемого земледелия существует ПОНЯТИе
«коэффициент использования воды» (к. и. в.), под которым
понимают отношение суммарного расхода воды в течение

вегетационного пернода на нспарение и транспирацию к об-
Щевг' количеству воды, подаваемой на орошаемое поле.

‘сли принять за основу расчета размеры потерь на оро-
шаемом поле в пределах 35—55% от общего количества по-
даваемой на поле воды, то к. и. в. составит 0,45—0,65. Коэф-
фициент использования воды характеризует — эффективность
орошения, следовательно, хозяйства — заинтересованы в его.
повышении. Между тем на практике возможности для по-
вышения к. и. в. путем уменьшения непроизводительных рас-
ходов воды при поливах ограниченны, а увеличение его за

счет сокращения нисходящих токов — фильтрационных Вод.
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противоречит мелноративным — требованиям. _ По-видимому,
следует пересмотреть положение о к. и. в. В США утвердй-
лось мнение, что повышать его при поливах не следует, ©
это мнение аргументируется — следующими — соображениями
(Маслов, Нестеров, 1967):

для повышения эффективности использования ороситель-
ной воды необходимо улучшение качества поливов, а для
этого нужны дополнительная рабочая сила и матерналь-
ные затраты;

на фоне нормально действующего дренажа и при нсполь-
зовании коллекторно-дренажных вод для орошения вполне
допустим излишний расход воды при поливах;

поливы повышенными нормами способствуют рассолению
почв, грунтовых вод и грунтов и тем самым — прогрессив-
ному повышению плодородия почв,

Остановимся еще на одном вопросе. Некоторые исследо-
ватели считают, что за поливную норму нетто необходимо
принимать количество воды, которое в расчете на 1 га соз-
дается в активном слое почвы в интервале влажности НВ—
ВРК за один полив и затем расходуется на суммариое испа-
рение в межполивной пернод. При такой формулировке в
поливной норме нетто не учтены расход воды на суммар-
ное испарение © орошаемого поля в порнод проведения по-
ливов и все виды перечислениых выше потерь с поля.

Под оросительной нормой нетто обычно понимают общее
количество воды (м“/га), подаваемое на поле в пернод ве-
гетации. Оросительная норма представляет — собой суммы
поливных норм. Следовательно, поливной нормой нетто сле-
дует ечитать общее количество воды (л“/еа), подаваемое
на поле за один полив. В такой формулировке — поливной.
нормы нетто предусмотрены расход воды на суммарное ис-
царение в период`проведения поливов и все виды потерь ©
орошаемого поля. Казалось бы, поливная норма, где учте-
ны все виды потерь с поля, должна быть названа нормой
брутто, а норма нетто — это как бы «чистое» водопотребле-
ние, расход без потерь. Однако в практике орошаемого зем-
леделия нормой брутто принято называть оросительные и
поливные нормы, учитывающие потери в ирригационной се-
ти, подводящей воду от источников орошения до орошаемого
поля.

"Таким образом, ввиду отсутствия четкости в толковании
оросительных и поливныХ норм исчезают из поля зрения по-
тери оросительной воды с орошаемого поля. Между тем эти
потери происходят и, по-видимому, в ближайшей перспекти-
ве еще будут пронсходить, Попытки путем всяческих ого-
ворок свести их к нулю необоснованны. Поливные н оро-
сительные нормы, устанавливаемые без учета этих потерь,
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обычно бывают заниженными. Вероятно, ‘этим. отчасти мож-
но объяснить то обстоятельство, что фактическое расходова-
ине воды на орошаемых землях Средней Азни, как правило,
на 80—50 и более процентов больше рекомендуемого. науч
но-исследовательскими и проектными — ниститутами — (Али-
мов, 1967).

Принятие заниженных оросительных — норм приводит к
большим ошибкам при планировании и проектировании
комплексного использования водных ресурсов - орошасмых

райопов, а также чревато крупными просчетами при опре-
делении параметров ирригационных — каналов и гидротехни-

ческих сооружений.
Исходя из изложениого, можно придти к выводам, что:
поливные и оросительные нормы иетто следует устанав-

ливать с учетом всех потерь с орошаемого поля;

поскольку относительные потери составляют подавляю-

щую часть (85—90%) общих потерь воды с орошаемого по-
ля и по абсолютной величине оии значительны, пеобходимо
оргапизовать их сбор и использование на нижележащих зем-
лях или сброс в ближайшие источники орошения для пов-
торного использования;

сборная и сбросная сеть, предназначенная для отвода в
источники орошения вод, формирующихся на орошаемых
территориях как из относительных лотерь с орошаемых полей
и ирригационных каналов, так и из атмосферных осадков,
в обязательном порядке должна быть включена в состав
проекта орошения и выполнена в натуре.

В ирригационных — каналах, транспортирующих — ороси-
тельные воды от источников орошения до места потребл'
ния, наблюдаются потери оросительной воды на фильтра-
цию, на испарсиие © открытой Водной поверхности и на по-
верхностный (холостой) сброс с каналов. Если берега кана-
лов обсажены деревьями, то к этим потерям добазляются по-
тери нпа транспирацию. Потерям на транспирацию способ-
ствует в отдельных случаях также дикая влаголюбивая рас-
тительность в каналах. При иеправильной эксплуатации ка-
налов оросительная вода теряется на переливы через бор-
та каналов, на утечку через сооружения, на непредвиден-
ные сбросы и т. Д.

Потери оросительной воды на испарение и трапспирацию
относятся к абсолютным, потери на фильтрацию и сбросы —
к относительным. Понятно, что потери имеют наибольшие
величины на открытых и наименьшие — на закрытых ороси-
тельных системах.

В условиях орошаемых районов в настоящее время мас-
совое ̀  распространение имеют открытые системы, поэтому
рассмотрим более подробно потери оросительной воды в НИХ..



Начнем с потерь на фильтрацию. В ирригационных кана-
лах открытого типа, проложенных в естественных груптах,.

размеры потерь воды на фильтрацию колеблются в Широ-
ких пределах в зависимости от фильтрационных — свойств.
груптов и условий дренированности территории, длины и па-
раметров каналов, величии расчетного расхода воды и пе-

риодичности действия, состояния ложа и берегов и т. Д.
По данным Бюро мелнорации, в некоторых орошаемых райо-
нах США фильтрация воды из необлицованных каналов со-
ставляет 50 и более процентов от головного — водозабора
(«Дренаж сельскохозяйственных земель», 1964). В 1955 г.,

по сведениям геологической службы США, на орошение 13,7
мли. га земель было взято из всех источников 152 км% воды.
(11 тыс. м“/еа); из этого количества 40 км%, или 26,3%, со-
ставили потери 'на фильтрацию (Маслов, Нестеров, 1967).
Приблизительно такими же цифрами характеризуются поте-
ри на фильтрацию в оросительных системах СССР (Мир-
кии, 1954, 1960; Легостаев‚ 1959 и др.).

Разработаны достаточно объективные методы определе-
ния величин потерь воды на фильтрацию из каналов, пред-
ложен ряд эмпирических формул. Они общеизвестны и ПОд-
робно описаны в литературе. Мы акцентируем внимание на
этом вопросе потому, что из всех потерь оросительной воды
в каналах наибольшую — величину — составляют — потери на
фильтрацию (70—80%). Следовательно, борьба с этими. по-
лерями — одна из центральных задач правильной постанов-
ки_ орошения,

Наиболее радикальным — средством — борьбы с потерями:
оросительной воды на фильтрацию служат противофильтра-
ционные покрытия на каналах (бетон, асфальт, камень, по-
лиэтиленовые, хлорвиниловые и другие планки и т. д.). По-
лери на фильтрацию можно сократить в значительных раз-
мерах также путем применения лотков, кальматацией, неф-
теваннем русел, уплотнением ложа каналов, — улучшением
условий эксплуатации и т. д.

Однако, тут хотелось бы подчеркиуть одно немаловаж-
ное обстоятельство. Дело в том, что потери оросительной
воды на фильтрацию из каналов относятся к категории от-
носительных потерь. Следовательно, при определенных ус-
ловиях воды, теряемые из каналов на фильтрацию, могут
быть повторно использованы водопотребителями. Речь идет
об условиях дренированности территории (естественной или
искусственной). К сожалению, при проектировании ороси-
тельных систем на это обстоятельство не обращается доста-
точного внимания. В результате «нередко в нашей практике
гидроизоляция делается там, где она менее эффективна, и
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не делается на тех сооружениях, где она была бы особенно.
необходимой и полезной» (Ковда, 1967).

Если существующая сеть рек, потоков, оврагов и т. Д.
является дрепирующей, отводящей в источники орошения
грунтовые воды местности, или такой отвод возможно эф-
фективно осуществить искусственным путем, то необходи-
мость в противофильтрационных покрытиях на каналах от-
падает. Больше того, фильтрационные — воды из каналов в
этом случае оказывают ` рассоляющее действие на почвы,
грунты и грунтовые воды местности (Аверьянов‚ 1959). Ха-
рактерен в этом отношении опыт США. Там идут главным
образом не по пути сокращения потерь воды из ороситель-
ной сети за счет облицовки каналов, а по пути строитель-
ства дренажа с использованием откачиваемых вод на оро-

шение (Легостаев, 1957).
Так, в США к 1963 г. из 256 тыс. кл: оросительных капа-

лов противофильтрационными — одеждами было — покрыто
всего 138 тыс. к, т. ©. 5,2%. В то же время треть всей оро-
шаемой площади поливается за счет грунтовых вод. Для
этой цели широко развернуто строительство вертикального
дренажа (Легостаев, 1957).

При горизонтальном дренаже дренажные воды отводятся
в источники орошения. Если собираемая дренами вода ие
может быть отведена — самотском, устранваются — насосные
станции, с помощью которых вода из дрен сбрасывается в
источники орошения (в реки или в ближайшие каналы),

Делегация советских специалистов, побывавшая в США
в 1963 г., ознакомившись с вопросами` ирригационного стро-
ительства и эксплуатации ороснтельных систем, пришла к

заключению, что «следует признать рациональным широкое

применение повторного использования на орошенне сброс-
ной воды © полей и из оросительной сети, даже если при
этом — потребустся _ применение машииного — водоподъема
(Озерский, 1965). Возникает вопрос: что лучше — бороться
с фильтрацией из каналов путем применения антифильтра-
ционных покрытий или, отказавшись от них (что пе исклю-
чает нсобходимость применения — других — легкодоступных
средств, направленных на сокращение фильтрационных по-
терь из каналов), принять все меры для сбора и повториого!
использования фильтрационных и сбросных с каналов вод?
В общей постановке ответить на этот вопрос однозначно е
представляется возможным, да и не нужно. В каждом кон-
кретном случае ответ следует искать исходя из техиико-эко-
номического анализа вариантов с учетом местных условий,
тлавным образом условий дренированности территории в ши-
роком плане. Важно то, что при просктировании орошения
на этот вопрос необходимо дать ответ. Следовательно, ана-
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лиз вариантов должен быть в обязательном порядке пред-
ставлен в составе проекта орошения.

Рассмотрим теперь потери на испарение с открытой вод-
ной поверхности каналов. По величине эти потери незначи-
тельны — в худшем случае 5—10% от общих потерь в кана-
лах. Размеры их обусловлены главным образом климатичес-
кими факторами района действия канала и площадью испа-
ряющей водной поверхности н могут быть определены рас-
четным путем,

Например, по Костякову (1960), потери на испарение на
1 км длины канала составляют

Е = 0,0116/е (2 + 24$) м“/сек,
с ‚или е = —(—“—Ё% % от расхода канала,

где — е-— слой испарения, м/сутки, определяемый по фор-
муле Иванова (1941, 1948);

,
а= у — отношение ширины к глубине воды в канале;

— заложение откосов;
й — глубина воды в канале,

Что касается потерь па поверхностный (холостой) сброс
с каналов, то они также невелики — от 5 до 10, а иногда
до 25% от общих потерь в каналах — и определяются техни-
ческой оснащенностью и уровнем эксплуатации — ороситель
ных систем. В условиях социалистического хозяйства — при
плановом водопользовании эти потери могут быть доведены
ло нуля.

"Таким образом, можно констатировать, что:
в оросительных каналах открытого типа на современном

‘уровне их эксплуатации и технической оснащенности теряет-
ся около 50% подаваемой в них нз источинков орошения воды.
ГПо данным Миркина (1960), в оросительных системах СССР
из забираемого ими годового объема воды в 65 млрд. м
теряется около 30—35 млрд. л;

из всех потерь оросительной воды в каналах 90—95%
относятся к относительным и 5—10% — к абсолютным поте-
рям. На оросительных системах СССР значительная часть
относительных потерь является безвозвратной нз-за того,
что не организован их сбор и повторное использование. Для
повышения степени использования водных ресурсов необхо-
димо принять безотлагательные меры к сбору и повторному
использованию фильтрационных и сбросных с каналов вод,
а там, где это экономически нецелесообразно или техничес-.
ки невозможно,—-к сокращению потерь воды из каналов пу-
тем применения антифильтрационных средств и улучшения
условий эксплуатации оросительных систем;
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при проектировании орошения повых’ земель необходим
тщательный технико-экономический анализ всех вариантов
повышения степени использования водных ресурсов в Ппре-
делах водохозяйственной системы, в том числёе возможнос-
ти повторного использования в ирригации сбросных и Воз-
вратных вод;

поливные и оросительные нормы брутто необходимо уста-
навливать с учетом всех потерь, происходящих при транс-
портировании оросительной воды от источников до места
потребления.

Атмосферные осадки

Атмосферные осадки—один из основных природных факто-
ров, характеризующих климат местиости.

Агроклиматологи, классифицируя климат с точки зрения
земледелия, исходят в основном из двух факторов — осад-
ков и температуры. В отдельных случаях вместо температу-
ры принимают испаряемость, которая находится в корреля-
тивной связи с температурой, В зависимости от соотношения
этих факторов территории делятся на климатические зоны.
Одни авторы пользуются отношением осадков к температу-
ре, называя его гидротермическим — коэффициентом (Селя-
нинов, 1955; Миркин, 1960; «Гидрогеология и геология арид-
ной зоны земного шара», 1955), или осадков к испаряемости,
называя это отношение козффициентом увлажнения (Костя-
ков, 1960; Иванов, 1958 и др.); другие используют отноше-
иие’ испаряемости к осадкам, нли «нидекс. сухости» (Дмит-
ревский, 1967). Наблюдастся” определенное `разноречие и в
лерминологии, определяющей климатические зоны (аридные,
полуаридные, гумидные, полугумидные, пустынные, полупус-
тынные, засушливые, полузасушливые и т. д.). Некоторая ус-
ловность допускается при установлении границ климатичес-
ких зон. По-видимому, эти вопросы требуют дальнейших, бо-
лее детальных исследований. Мы останавливаемся на них
лишь постольку, поскольку от природной увлажненности тер-
ритории зависит потребность в искусственном орошении.

В 1951 г. по порученню ЮНЕСКО П. Мейдже (1955) со-
ставил карту распределения на земном шаре аридных и по-
луаридных гомоклиматов. Для выделения климатических зон
ои принял снстему, разработаниую Торнтвайтом в 1948 г.
в основу ее положен индекс, учитывающий достаточность ат-
мосферных осадков для удовлетворения потребностей расте-
ний в воде. Там, где количество атмосферных осадков, опре-
деляемое ежемесячно, создает запасы воды в почве, доста-
точные для обеспечения максимальной транспирации и ис-
парения в течение года, индекс влажности равен нулю. Торнт-
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вайт называет климаты, имеющие индексы влажности от 0
до 20, субгумидными, от 20 ло 40 — полуаридными, от 40 и
выше — аридными.

Для некоторых районов, в частности тропиков и субтро-
пиков, где температура из года в год меняется отпосительно
мало, степень природной увлажненности определяется непо-
средственно в зависимости от колебания количества осад-
ков. Так, Гельман ($\егп, 1928) предложил коэффициент ко-
лебания осадков &, — отнощение максимального количества
осадков к минимальному — и дал шкалу зависимости сель-
скохозяйственного производства от этого коэффициента,

Согласно Гельману, при А& = 0, --2,0 условия для сель-
ского хозяйства очень благоприятны, при & = 20 -- 24 —
благоприятны, при & ==?,5 -- 2,9 — довольно благоприят-
ны, при & = 3,0 -- 3,9 — малоблагоприятны, при & = 4,0 -
-- 4,9 — неблагоприятны и при #, == 5,0 и выше — очень не-
благоприятны,

Ж. Друэн (1955) идет на дальнейшее упрощение. Для
условий Африки он предлагает принять следующие опреде-
ления границ климатических зон: гумидная зона — районы,
тде количество годовых осадков более 500 мм; полуаридная
зона — от 500 до 100 мм и аридная зона — менее 100 мм
осадков в год.

Агроклиматическое районирование Средней Азии прово-
дилось рядом спецналистов (Молчанов, 1925, 1934; Бабуш-
кин, 1960, 1961 и др.). Наиболее детально его осуществил
Бабушкин (1961), который установил климатические зоны и
границы между ними исходя из внутригодового распределе-
ния осадков — отношения летних осадков (за июль—август)
к зимним (за декабрь—-февраль) и к годовым. При даль-
нейшей детализации он использовал и другие факторы: тем-
пературу, относительную влажность воздуха в дневные часы,
степень суховейности и Т. д.

Все авторы относят равнинную территорию Средней Азии.
к зоне, где нормальное ведение сельскохозяйственного про-
изводства невозможно без искусственного орошения. А в ус-
ловиях орошения, когда увлажнение почвы регулируется че-
ловеком в соответствии с требованиями растений и метеооб-
становкой, такой климатический элемент, как атмосферные
осадки, часто отодвигается на второй план. Больше того,
считается, что атмосферные осадки, выпадающие на рав-
нинную территорию Средней Азни и Южного Казахстана, не
играют существенной роли ни в покрытии потребности в Во-
де возделываемых на орошаемых землях культур, ни в фор-
мировании водных ресурсов территории. Это мнение мотиви-
рустся тем, что выпадающие здесь атмосферные. осадки по.
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величине незначительны и по внутригодовому распределе-
нию неблагоприятны для ирригации и что они целиком рас-
ходуются на испарение.

Между тем при тщЩательном анализе оказывастся, что
атмосферные осадки в районах орошаемого земледелия за>
нимают большое место в удовлетворении потребностей рас-
тений в воде и требуют определенной оценки с точки зрения
их ирригационной эффективности. Вопрос этот очень слож-
ный, и мы коснемся его лишь в самом общем плане, не рас-
сматривая такие вопросы как методнка измерения количест-

ва осадков и измерительные приборы, оптимальное размеще-
ние осадкомерных пунктов по территории в зависимости от
заданной точности измерения, причины вариаций количест-
ва осадков по площади и во времени, задержание осадков

растительным покровом.

Остановимся лишь на дальнейшем поведении воды, ВЫ-
лавшей с осадками на поверхность орошаемой почвы,

Осадки, достигающие поверхности почвы, расходуются на
поверхностный сток, на инфильтрацию в почву и на испаре-
ние.

Поверхностный сток образустся, когда ицтенсивность пос-
тупления воды на поверхность почвы (в виде дождей или
талых вод) превышает водопроницаемость почвы. В про-
тивном случае вся влага впитывается в почву.

И поверхностный сток, и инфильтрация совершаются под.
действием силы тяжести. На скорость поверхностного сте-
кания воды существенно влияют, помимо общего коли-
чества и интенсивности осадков, величина уклона и состоя-
ние поверхности почвы (степень се шероховатости, наличие
и состояние растительного покрова и др.), а на скорость ин-
фильтрации, помимо — водно-физических — свойств — почвы, —
влажность ее перед поступлением атмосферных осадков.

Известно, что орошаемые земли, где поливы осуществля-
ются поверхностным способом (по бороздам), имеют незна-
чительные уклоны и хорошо обрабатываемую поверхность.
Следовательно, без существенной ошибки можно допустить,
что на них атмосферные осадки, как правило, не образуют
поверхностного стока, и вся вода, поступающая на поверх-
ность почвы, впитывается в почву.

Дальнейшее поведение атмосферной влаги в почве зави-
сит прежде всего от количества и иптенсивности осадков,
затем от водно-физических свойств почв и условий дрениро-
ванности территорий.

Из обобщенных данных об осадках за многолетний пе-
риод по некоторым метеостанциям орошаемой зоны Средней
Азии и Южного Казахстана (табл. 7) вндно, что основная
масса атмосферных осадков в равиинной части — Средней
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Азии выпадает в осенне-зимне-весениее время (88—99% нор-
мы или в абсолютном выражении — от 77 до 575 мм слоя).
Осадки за три летних месяца — (У1—У!Ш) составляют от
1—2 до 10—12% нормы или от | до 50 мм слоя в абсолют-
ном выражении.

"Таблица 7

Распределсние осалков по сезонам,
'от годовой суммы

хи-ти] и мнм | 1х-х1
Метеостанция

Ашхабад. 262 | 31 | 48 8 13
Байрамали 139 | 40 | 46 2 Р
Чарлжоу 11 | & | ю 2 10
Керки 164 | 48 | 40 л и
Ургенч 82 | 39 | 43 6 12
Каган 195 | 45 | 43 2 10
Гузар 285 | 37 | 45 3 15
Сомарканд 328 | 34 | 48 3 15

Санзар 14 | ю | 1 З 16
Мирзачуль 295 | 33 | # 7 19
Джизак 425 | 38 | 41 4 17
Ташкент | 367 | 36 | 40 5 19
Наманган 197 | 33 | & о 20
«Фергана 186 | 33 | & | 1 19
Андижан. э | @ | н | п 18
‘Ленинабад 195 | %8 | 4 | 12 19
Душанбе 61 | 36 | 48 6 10
щ 397 | 30 | @2 | Ц 17

Джалалабал 500 | 3 | 43 | 10 16
Чимкент: 493 | 35 | 40 5 20
Джамбул 302 | 28 | ® | 12 %

Водно-физические свойства почв Средней Азии (метрово-
то слоя) характеризуются следующими данными (по Ле-
тостаеву):

Тип почв — Объемный вес — НВ, % — НВ, 4/га
Легкие: 1,4, 16 2200
Средние 14 20 2500
Тяжелые 145 % 3500

В вегетационный период в районах искусственного оро-
шения влажность почв поддерживается в пределах НВ—
ВРК. При осадках поливы не производятся. Следовательно,
в пернод выпадения атмосферных осадков (т. е. в межполив-
ной период) влажность почвы колеблется между НВ и ВРК.
Осадки, попадая в почву, дополняют недостаток насыщения
ее расчетного слоя до НВ, размер которого для метрового.
слоя показан в табл. 8.
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Чем больше осадков выпадает за один прием, тем боль-
шее количество влаги впитывается в почву. Часть осадков
расходуется на пополнение запасов влаги в почве до НВ,
после ` чего начинается фильтрация, и вся — фильтрующая-
ся за счет осадков вода, в зависимости от условий дрениро-
ванности территории, идет или в дренажный сток или попол-
няет запасы груптовых вод,

Таблица 8

'Недостаток насмшшения почом ('га
нв, | неи разаичном исходном. проценте е олажности

ог Н
мпаТна поче

з | ® | » | ® ] ®

Легкие | 2200 1100 880 660 | 440 | 220
Средние | 2800 1400 1200 840 560 | 280

‘яжелые | 3500 1750 1400 1050 — | 700 | 350

Это соотношение можно выразить зависимостью

х=АМ + Ф,

где х — общее количество осадков, выпадающих за один.
прием, м*/га;

А\/ — часть осадков, пополняющих запасы влаги в почве
до НВ;

Ф — часть осадков, идущая на фильтрацию через рас-
четный слой почвы (условно назовем ее фильтра-
ционным стоком атмосферных осадков);

АМ = , — , = НА( — ')

где No, — общее количество воды в почве при влажности,

установившейся после очередных осадков, м`га
\/, — общее количество воды в почве при влажности,

установившейся до очередных осадков, м*/га;
Н — расчетная глубина промачивания почвы, М
А — скважность почвы, %;

х — 1, — влажность почвы, после и до осадков соответст-
венно, % от А.

При А >Х Ф=0. Если данное условие соблюдается при
всех осадках, выпадающих на орошаемую территорию за ве-
гетационный период, то общее количество воды, попавшее в
почву в результате этих осадков, идет на пополнение «мо-
бильных» запасов влаги в почве, расходуемой в последую-
шщем на испарение и транспирацию, и оросительная норма
сокращается на величину, эквивалентную суммарным осад-
кам за вегетационный период.
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При А <Х и Ф‚0 часть атмосферных осадков попа-
дает в дренажный сток и величина Ф тем больше, чем боль-
шее количество осадков выпадает за один прием и чем мень-
шее их количество расходуется на пополнение «мобильных»
запасов влаги в почве. В этом случае оросительную норму
необходимо сократить на величину суммы осадков за веге-
тационный период за вычетом величины ® Ф. Утверждения,
что норму орошения дает баланс увлажнения местности, т. ©.
разность между суммой осадков и величиной испаряемости
(Дмитревский, 1967), несостоятельны. Неверно также — по-
кимать под коэффициентом увлажнения местности «отноше-
ние суммы осадков к величине испаряемости за год, период

вегетации, месяц или любой другой отрезок времени» (Ива-
нов, 1958). Дело в том, что в период прохождения дождей
испаренне становится равным нулю. Если понимать под лю-
‘бым отрезком времени время прохождения дождей, то коэф-
фициент, вычисленный для этого времени, теряет смысл. Ис-
каженный результат получается и при принятии за расчет-
ный интервал времени зимнего периода.

В равнинной части Средней Азии, как уже отмечалось, в
осенне-зимне-весеннее время атмосферные осадки выпадают
в значительных размерах, растет также мощность осадков
(т. е. количество осадков, выпадающее за один прием).
Между тем принято считать, что осадки этого пернода рас-
ходуются на испарение, за исключением той части, которая
идет на создание запасов влаги в активном слое почвы к
началу вегетационного периода. А ирригационную эффектив-
ность этих осадков определяют исходя из создаваемых ими
запасов влаги в активном слое почвы к началу вегетацион-
ного периода. Такой подход к оценке ирригационной эффек-
тивности атмосферных осадков следуст считать ограничен-
ным и неверным.

Рассмотрим поведение атмосферной влаги в почве в не-
вегетационный период.

В зависимости от мощности осадков, вода, выпавшая ©
осадками на орошаемую почву, расходуется на пополнение
запасов влаги в почве до НВ (А\) и на фильтрацию через
активный слой почвы (Ф). Создаваемые в почве запасы — вла-
ти в период между осадками расходуются на физическое ис-
парение, т. е. непродуктивно. Исключение составляют запа-
сы, накопившиеся к началу вегетационного пернода. Приняв
во внимание это исключение, суммарную за невегетационный
период величину расхода осадков на физическое испарение
следует отнести к категории безвозвратных потерь. Попут-
но отметим, что за последнее время ставится вопрос о круг-
логодовом использовании орошаемых земель. — Повторные
(после хлопчатника) посевы сельскохозяйственных культур,
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приспособленных к термическим — условиям «вегетационных
зим» (Бабушкин, 1961), безусловно, повысят эффективность
осадков невегетационного периода как источника влаги для
растений. Однако этот вопрос находится пока в стадии изу-
чения.

Фильтрационный сток атмосферных осадков (Ф) также
сотносится к потерям атмосферной влаги, так как он ОТВО-
дится дренами за пределы данной территорни или уходит в
трунтовые воды. Но это — относительные потери, потери для.
данной территории. К абсолютным они могут быть отнесены
только тогда, когда фильтрационный сток разгружается в
естественные понижения местности и расходуется на непро-

дуктивное испарение.

Коллекторно-дренажная сеть в орошаемых районах, по-
мимо выполнения своей основной — мелиоративной — функ-
чии, способствует формированию фильтрационного стока ат-
мосферных осадков. Разумная организация сбора и сброса
в источники орошения — фильтрационных — вод атмосферных
ссадков, включая и откачку груптовых вод в тех случаях,
когда в их запасы поступают фильтрующие воды, будет спо-
собствовать повышению в региональном масштабе эффек-
тивности осадков как дополнительного источника влаги для
растений, что в свою очередь приведет к увеличению водных
ресурсов орошаемых районов.

Органы гидрометслужбы длительное время ведут наблю-
дения за осадками, Накоплен ценный информационный ма-
териал, который частично статистически обработан с целью
определения норм и изменчивости осадков. Эти проработки
пока не позволяют оценить ирригационную — эффективность
атмосферных осадков по территории Средней Азии, тем бо-
лее, по ним невозможно планировать их использование. Для
этого потребуются специальные исследования.

Чтобы иметь хотя бы общее представление о значимости
атмосферных осадков в условиях орошаемых районов Сред-
ней Азии, проведем — ориентировочные расчеты, пользуясь
имеющейся информацией.

Водный баланс атмосферных осадков за расчетный ин-
тервал времени # можно выразить равенством

м м2,\’„—Ё м, + 3 ®,, (18).
ж ж

тде п— число осадков за время #.

Приняв за расчетный интервал времени невегетационный
период (Х—!Н1) и за А No — запас влаги в расчетном слое
почвы, создаваемый атмосферными осадками к началу вё-.
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тетационного периода, уравнение баланса влаги в почве за-
пишем следующим образом:

т

ми = м, — , = ® (Х, — 5 —®,), (19)

тде No, — общее количество воды в расчетном слое почвы
к началу вегетационного пернода, м/га;

\No, — общее количество воды в расчетном слое поч-
вы к концу вегетационного пернода, м“/га;

Т — средняя продолжительность — невегетационного
периода, сутк

Х— сумма атмосферных осадков за пернод 7 м“/га;
Ф. суммарная величина фильтрационного стока ат-

мосферных осадков за пернод Т, м“/га.
Значение No, определяем исходя из следующих сообра-

жений. Известно, что после последнего вегетациопного поли-
ва влажность почвы становится равной НВ. Общее количе-
ство воды в расчетном слое почвы при влажности, равной
НВ (\%), нзвестно из водно-физических свойств данной поч-
вы (см. табл. 8). Запасы влаги, аккумулированные в расчет-
ном слое почвы, до конца вегетационного периода расходу-
лотся путем испарения и транспирации, а в начале невегета-
инонного периода — в основном путем испарения с почвы.
Выше уже говорилось, что при одних и тех же метеорологи-
ческих условиях скорость испарения с почвы меняется с из-
менением влажности последней: испарение резко падает ©
момента уменьшения влажности почвы до предела, тормо-
зящего подачу воды к испаряющей поверхности. Таким пре-
делом принято считать ВРК.

При влажности почвы, близкой к ВРК, скорость испаре-
ния определяется скоростью диффузии пара через вышеле-
жащий сухой слой почвы, величина испарения — ничтожно
мала, даже при высокой температуре и большом дефиците
влажности воздуха испарение не превышает десятых долей
миллиметра в сутки (Вериго, 1948).

Экспериментально установлено, что глубина просыхаю-
щего в результате испарения слоя почвы не превышает в за-
сушливых `районах 20—30 см, а в сильно засушливых —
30—40 см. В нижележащих же слоях почвы запасы влаги
при этом почти не изменяются (Вериго и Разумова, 1963; Ра-
зумова, 1950, 1959; Федосеев, 1941 и др.). Значит, можно ут-
верждать, что значению \No, соответствует содержание влаги
в расчетном слое почвы при влажности, равной ВРК.

Для расчета по формуле (19) использованы данные ме-
теостанций «Ташкент», «Самарканд», «Андижан» по годам ©

”

78



осадками, меньшими нормы, близкими к ней и большими
нормы. Для Ташкента и Самарканда это годы 1939—1940,
1952—1953 и 1968—196% для — Андижана — 1962—1963,
1952—1953 и 1968—1969.

Величины испаряемости рассчитаны по формуле Иванова
с поправкой Молчанова:

Е, = 0,00144 (25 + 6)? (100—4).
Среднемесячные значения температуры (& °С), относитель-

ной влажности воздуха (а, %), слоя осадков (Х, мм) и ис-
паряемости (Е,, мм) приведены в табл. 9.

Из уравнения (19) получим

т

",= / + ® (Х, — Е, —Ф,). (20)

Зная количество воды в активном слое почвы к началу
расчетного периода (No, ) и имея необходимые сведения об
осадках и испаряемости, мы можем при помощи формул
(18), (19) н (20) вычислить значения А1, Е, Ф.

Укажем примерную последовательность таких вычисле-
ний. Предположим, что к моменту выпадения первых осад-
ков невегетационного периода количество влаги в расчет-
ном слое почвы (\, ) соответствует 0,7 НВ. Первые осад-
ки пополняют запасы влаги в почве до \No,, следовательно,
количество воды, выпавшее с осадками (Х)), необходимо
прибавить к No, ‚ т. е. No, = Ю + Х. Еслипри этом , +
+Х, > НВ или Х, >0 НВ ‘то No, = , и образуется
фильтрационный сток (Ф), величина которого будет Ф,= Х, —
—0,3 НВ. Если:же Х, << 0,3 НВ, то Ф =0, М/ < М,. После
прохождения осадков запасы почвенной влаги (\No,) начина-
юг расходоваться на испарение, Если , = , и’ остается
неизменным до очередных осадков, то испарение А за этот
отрезок времени равно испаряемости , ли же , < \0,,
то, испарение определяется по формуле

Е= В,
которая даст месячные величины испарения. Разделив &
на количество дней в месяце, получим суточные величины
испарения е\; умножив ё на продолжительность (в сутках)
первого расчетного периода (4), получим величину факти-
ческого испарения Ё, за этот перниод. Разность между ко-
-личеством влаги в расчетном слое почвы после осадков
(No) и расходом влаги на испарение в промежутке между`
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двумя осадками (Ё\) и есть содержание влаги в почве перед
очередными осадками (\Х/„ ) о@,

шпх Ъ‘йі'щві'
Оче%!с/дные осадки пополняют эти запасы влаги в почве
до ,

Таблица 9

Метсостания — Пока-
н од каблюдения | затель

"Ташкент: @
1999-190 1 %

.
@
а

1952—1953 — 1 %
5
©
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&
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6
@
а
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в
@

19681909 — | %
б

“Андижан: ;
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а
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Дальнейший ход расчета аналогичен описанному выше
(пример расчета по данным метеостанций «Ташкент», «Са-
марканд» и «Андижан» приводится в приложении 1), и ре-
зультаты его для удобства анализа сведены в табл. 10. Циф-
ры, приведенные в таблице, приблизительны, уточнение их
потребует более общирного исследования, но основные вы-
воды можно сформулировать уже сейчас. Эти выводы сле-
дующие:

200

00

Рис,'3. Зависимости. фильтрационно- Рис. 4. Кривые, характе-
гозстока (Ф, ) и испарения (& ) ризующие — эффектив-
©Т величины осадков (Х„ ) по ме- ность атмосферных осад

ааНО ков по метеостаншиям:

вна а-ба налкы ЗЕ КОНЕ и--лашднгя 2 самарны*у

1) осадки невегетационного периода составляют 69—85%,
годовой их суммы;

2) с увеличением количества осадков за невегетационный
период возрастает доля их, идущая на фильтрацию (от
355% до 73.5% по метеостанции «Ташкент», от 37,6% до
65% — по метеостанции «Самарканд» и от 19,5% до 68,9% —
по метеостанции «Андижан») и уменьшается часть, расхо-
дуемая на физическое испарение `(соответственно 448——11,5;
43,6—18.8 и 49,5—10; рис. 3);

3) эффективная Часть осадков невегетационного пернода
составляет от 50 до 90% общего их количества, причем мень-
шая цифра отпосится к годам с осадками меньше нормы и
большая — к годам с осадками больше нормы;



4) с увеличением количества годовых осадков повышает-
ся их ирригационная эффективность. В рассмотренном при-
мере коэффициент ирригационного использования атмосфер-
ных осадков (ка ) может составить от 0,63 до 0,93 (рис. 4).

Возвратные воды

Возвратными водами в районах орошаемого земледелия
принято считать воды, поступающие с полей через коллек-
торно-дренажную и сбросную сеть в источники — орошения.
Воды эти называются возвратными потому, что они уже бы-
ли учтены при водозаборе на орошение и вновь вернулись в
источник, чаще всего с повышенной минерализацией и заг-
рязненные. Термин «возвратные воды» под таким определе-
вием вошел в научную литературу. В состав возвратных вод.
входит:

часть фильтрационных вод из оросительных каналов;
дренажный сток с орошаемых массивов;
сток поверхностных сбросов с орошаемых земель и сбро-

сов межхозяйственных и внутрихозяйственных оросительных
каналов;

часть стока сбросов промывных поливов;
грунтовые воды, выклинивающиеся в коллекторно-дре-

нажную и сбросную сеть;
е используемая для орошения часть стока притоков;
сток, формирующийся за счет атмосферных осадков внут-

ри орошаемой территории.
Между тем, к числу собственно возвратных вод относят-

ся только первые четыре составляющие приведенного пе-
речня, так как они обычно учитываются при водозаборе на
орошение и, попадая вновь в источники орошения ниже по.
течению, становятся вторичными водными ресурсами терри-
тории. Последние же три перечисленных источника являются
первичными водными ресурсами и отнести их к категории
возвратных нельзя. Тем ни менее, при существующей мето-
дике оценки возвратных вод они учитываются в составе по-
следних. Следовательно, термин «возвратные ВводЫ» в СОВ-
ременном его понимании — чисто условный.

Даже в таком обобщенном виде возвратные воды изуче-
ны слабо, методика их расчета отсутствует. Данные практи-
ческих наблюдений немногочисленны.

Проанализируем данные литературы о возвратных водах
в бассейне р. Зарафшан.

Первая публикация по исследованию возвратных Вод_ В
бассейне Зарафшана принадлежит И. М. Луценко (1935).
Отмечая большую практическую значимость возвратных вод,
И. М. Луценко делает попытку количественно оценить их.



для бассейнов Зарафшана, Сурхандарьи и Кашкадарьи и
предлагает расчетные формулы. По его расчетам, добавоч-
ные воды в бассейне р. Зарафшан на участке Дупули—Кара-
куль в среднем за период 1926—1932 гг. составили 2,71 км®
в год.

В 1936 г. вышла в свет вторая работа по этому вопросу —
«Исчисление выклинивающихся вод в бассейнах юго-запад-
ных рек Узбекистана» А. В. Бостонджогло, В. Л. Шульца и
А. П. Стружинского. Под выклинивающимися водами авто-
ры работы подразумевали грунтовые воды, выклинивающие-
ся в русла рек, поверхностный сброе воды в русла рек из
орошаемых районов, а также грунтовые воды, поступающие
в оросительные системы внутри орошаемых районов (и там
же используемые) и не достигающие русел рек. Они спра-
ведливо считали, что раздельная количественная оценка этих

вод по источникам формирования невозможна ввиду недо-
статочной изученности гидрогеологических и иных условий
района и приводили результаты расчета суммарного значе-
ния выклинивающихся вод: по бассейну р. Зарафшан на
участке Дупули—Хазара в среднем за 1927——1930 гг опо со-
ставило 2,8Г км% в год, или 55% среднегодового стока реки
в створе Дупули.

Н. М; Решеткина в работе «Регулирование и использо-
вание грунтовых вод долины р. Зарафшан» (1952) изложила
подробную гидрогеологическую характеристику ` бассейна,
привела результаты расчетов баланса грунтовых вод по го-
ду 75%-ной ‘обеспеченности (1936—1937 гг.) для трех участ-
ков и сделала попытку раздельной оценки грунтовых вод по
источникам формирования. Н. М. Решеткина считает, что в
составе грунтовых вод (на участке Раватходжа—-Дамходжа)
имеется 46% фильтрационных вод из оросительных систем,
20% — таких же вод из русел рек, 26% — вод — подземного
притока из предгорных равнин.

По данным В. П. Светицкого (1967), возвратные воды в
бассейне р. Зарафшан в среднем за 1940—1963 гг. составля-
ли в пределах Самаркандской области 114 кл% в год, Бу-
харской — 0,18, а в целом по бассейну р. Зарафшан —
1,32 км® в год, что составляет 26% от среднегодового стока
реки в створе Дупули.

В упомянутых работах, независимо от принятой автора-
ми терминологии, речь идет о возвратных водах, слагающих-
ся из всех перечисленных выше видов вод. Это объясняется
тем, что оценку величины возвратных вод авторы производи-
ли методом руслового баланса на основе анализа фактичес-
ки наблюденных расходов воды по соответствующим ство-
рам реки. Причины резкой разницы в данных о количестве
возвратных вод у разных авторов (1,32—2,81 кж? в год) сле-
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дует искать в том, что во-первых, для анализа ими были при-
няты разные годы в промежутке с 1996 по 1963 г., во-вторых,
среднегодовая величина возвратных вод была выведена за
разные интервалы времени (с 1926 по 1932, с 1927 по 1930,
с 1940 по 1963 и за 1936—37 гг.).

Зарафшанская ирригационная система на — протяжении
этих лет не оставалась стабильной, она расширялась и со-
вершенствовалась. Например, в результате _ реконструкции
оросительной сети сократилась протяженность оросительных
каналов с 27,6 до 14,3 тыс. км (1964 г.); с 80 до 767 км

„ увеличилась протяженность оросительных каналов с бетон-
той одеждой (1966 г.); возросла с 0,8 до 4,4 тыс. км протя-
эженность межхозяйственной и внутрихозяйственной коллек-
торно-дренажной сети (1966 г.); количество инженерных гид-
ротехнических сооружений на оросительных системах вырос-

Таблица 11

‘Плошаль под эаончат:| _ Урожайцость
‘чиком, тыс, еа — | — хаопчатника» цуга:

ппо обдасти ‘по области:

гол ее Е пппа
Сенарнаи?:| вухарсний [СеУаНН НА

1928 | 57 \ 63 81
1930 90 | ш
1937 | — - п
1940 — | 110 127
1907 | | 10,7
1950 139 170

1960 146 19761565 166 | 22}5
ло с 1937 (1939 г.) до 3476 (1966 г.) единиц; изменились стру-
ктура посевов на орошаемых землях, урожайность хлопчат-
ника (табл. 11) и других культур. Производство хлопка уве-
личилось за эти годы по Самаркандской области в 8,9 и по
Бухарской в 5,3 раза.

Если к сказанному добавить, что годы, принятые авторами
упомянутых исследований для расчета — возвратных вод В
бассейне р. Зарафшан, отличаются друг от друга водностью
и внутригодовым распределением стока рек, величиной и
внутригодовым распределением атмосферных осадков, метео-
рологическими, агротехническими и другими условиями, то
становится ясным, что полученные ими результаты несопо-
ставимы и не адекватны современным — величинам возврат-
ных вод в этом бассейне. Ценность их исследований заклю-
чается в том, что они дают общее представление о порядке
величин возвратных вод в орошаемых районах, указывают на
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огромную значимость этих вод в народном хозяйстве и на
необходимость тщательного изучения закономерности фор-
мирования данных водных ресурсов с целью разработки ре-
комендаций по эффективному их использованию.

Говоря о внутренних водных ресурсах орошаемой терри-
тории — и первичных, и вторичных — (собственно «возврат-
ных»), — следует отметить, что не все они и не во всех
случаях попадают в источники орошения для последующего
‘использования. Определенная часть их остается — внутри
‘орошаемой территории в виде внутрипочвенной влаги, рас-
ходуемой на испарение с почвы и на транспирацию. При
отсутствии условий (естественных или искусственных) для
дренирования, некоторая часть этих ресурсов — уходит на
пополнение грунтовых вод. Попутно отметим, что опублико-
вана рекомендация по искусственному _аккумулированию
водных ресурсов в грунтах (Кенесарин, Ходжибаев, 1964),
По мнению авторов рекомендации, такой способ аккумули-
рования воды в условиях жаркого климата наиболее про-
дуктивен, ибо сводится на нет испарение с водной поверх-
ности, происходящее на обычных наземных — водохранили-
щах. Целесообразность этой рекомендации должна быть до-
казана технико-экономическими — расчетами. В пустынных
районах Туркмении — сотрудники — Института — пустынь АН
Туркм. ССР успешно проводят эксперименты по аккумули-
рованию атмосферных осадков в грунтах с последующим ме
хапическим подъемом воды для водоснабжения пастбищ и
оазисного орошения.

Возвращаясь к внутренним водным ресурсам орошаемой
территории, отметим, что часть их, которая уходит на по-
полнение грунтовых вод, не относится к категории безвоз-
вратных потерь. В определенных условнях эти ресурсы мо-
гут быть использованы для орошения, обводнения или водо-
снабжения населенных пунктов. На орошаемой территории
могут иметь место (и, к сожалению, зачастую наблюдаются
на практике) и непроизводительные потери внутренних Вод-
ных ресурсов. Это — сброс возвратных вод в естественные
понижения местности (Арнасайская, Денгизкульская, Сары-
камышская и другие впадины) и непродуктивное их расхо-
дование на испарение. К непроизводительным потерям сле-
дуст отнести и потери на испарение с водной поверхности,
происходящие в коллекторно-дренажной и сбросной сети при

транспортировании возвратных вод от Места формирования
до места впадения в источники орошения.

При анализе элемептов водного баланса орошаемой тер-
ритории мы уже рассматривали условия формирования и ко-
личественную характеристику отдельных составляющих воз-
вратных вод (дренажный сток, внутрипочвенная влага, филь-
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трация и сбросы из оросительных каналов, сток атмосфер-
ных осадков и другие).

Остаповимся еще па одной — составляющей — возвратных
вод, — на ие используемой для орошения части стока при-
токов.

Известно, что сток всех притоков, впадающих в реки
Средней Азии в долинной части территории, в вегетацион-
ный период полностью разбирастся на орошение. Миогие из
притоков уже давно потеряли виднмую связь с реками, куда
они когда:то впадали. Таковы все притоки Сырдарьи и Ка-
радарьи в пределах Ферганской долнны, все реки юго-за-
падного Узбекистана, являющиеся притоками _ Амударьи, и
т. д. Однако, это обстоятельство не дает права придти к за-
ключению, что все названные притоки абсолютно оторваны
от основных рек и ие доносят до пих свои ВОдЫ,.

Изменчивость стока рек в многолетнем разрезе и пепол-
ное соответствие бытового режима рек режиму водопотреб-
дения на орошение зачастую приводят к тому, что часть сто-
ка вегетационного периода не потребляется для целей ир-
ригации, а сток невегетационного периода почти совсем ие
используется на нужды орошения. Следовательно, свободный
от ирригации сток притоков через - коллекторно-дренажную
и сбросную сеть, а в отдельных случаях и подземным путем,
поступает в основные реки. Эти воды могут теряться и без-
возвратно, если нет условий для их транспортирования до.
основных рек. В таких случаях условия следует создать (ес-
ли это технически возможно и экономически целесообразно)
искусственно. _ Количественную — характеристику свободного
стока притоков можно получить расчетным путем, о чем бу-
дет сказано в главе 1!!.

"Таким образом, можно констатировать, что:
возвратные воды являются дополиительными и очень су-

шщественными водными ресурсами орошаемых районов;
для достоверной количественной оценки возвратных вод,

необходимо анализировать условия формирования их сос-
тавляющих и динамику изменения этих составляющих под
влиянием антропогенных факторов;

для повышения эффективности использования возвратных
вод необходимо ликвидировать все непроизводительные по-
тери;

возвратные воды, попадая в источники орошения, участ-
вуют в трансформировании режима последних. Следователь-
но, при проектировании н эксплуатации ВХС — необходимо.
‘учитывать влияние возвратных вод на режимы и параметры
Элементов системы;

оросительную способность источников орошения необхо-
димо вычислять с учетом возвратных вод.
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Норма водоподачи на орошаемое поле

Выше было показано, что при выборе поливных норм нет-
то необходимо учитывать все виды потерь с орошаемого по-
ля. Оросительная норма нетто состойт из суммы Пполивных
морм. Срок первого вегетационного полива определяется В
соответствии с запасами влаги в активном слое почвы к на-
чалу вегетационного периода. Общее количество и сроки по-
следующих поливов устанавливаются на основе динамики
расходования «мобильных» запасов влаги в активном слое
мочвы, Если в межполивной период «мобильные» запасы вла-
ти в почве пополняются из других — источников — за счет
осадков, выпадающих на орошаемое поле в течение вегста-
цнонного периода, или пресных груптовых вод при близком
их залегании (субирригация), — то сроки очередных поли-
вов соответственно отодвигаются и сокращается общее число
поливов. Таким образом, оросительная норма нетто не мо-
жет характеризовать суммарный удельный расход воды ©
орошаемого поля в течение всего вегетационного периода.
Однако для каждого вида и сорта растений при данных кли-
матических, почвенных, гидрогеологических — условиях, при
стабильной агротехнике и пеизменном способе полива оро-
сительная норма иетто является более или менее постоянной
величиной. Этого нельзя сказать о норме брутто, ибо оросн-
тельная норма брутто, учитывающая все виды потерь в ир-
ригационной сети, подводящей воду от источинков орошения
до орошаемого поля, изменяется в довольно широких преде-
лах в зависимости от величины этих потерь,

Для определения годовой нормы водоподачи на орошае-
мое поле необходимо прибавить к оросительной норме брут-
ло нормы всех видов поливов в певегетационный пернод ©
учетом потерь в подводящей сети.

Таким образом, норму водоподачи на поле следуст счи-
ть основным расчетным элементом при установлении срел

негодового размера водозабора из источников орошения мна
орошаемую территорию и при расчете оросительной способ-
ности зарегулированных источников.

*

Анализ всех приходных и расходных элементов водного.
баланса орошаемой территории позволяет:

установить оптимальные поливные и оросительные нормы
и рациональный режим орошения сельскохозяйственных
культур;



` порму водоподачи на орошаемое поле и рас-
размеры н режим водозабора из источников ороше-

ссчитать потенциально возможные размеры и режим
вратных вод с орошаемой территории;
наметить конкретные меры по повышению — степени ис-

›льзования водных ресурсов;
‚`разработать рекомендации по оптимальному проектиро-

инию подводящей и отводящей искусственной гидрографи-
‘ской сети (магистральных и распределительных каналов
сооружений на них, коллекторно-дренажной и сбросной се-

и н сооружений на них),



Глава 1

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ЭВМ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ
СИСТЕМ ОРОШАЕМЫХ РАЙОНОВ

Виедрение в практику водохозяйственных расчетов совре-
менных методов математического моделирования и средств
вычислительной техники открывает широкую перспективу для
решения миогих актуальных задач в этой` области.

Первые работы по математическому моделированию во-
дохозяйственных задач относятся к 1953 г. Начиная с этого
года в США проводились эксперименты на моделях по уп-
равлению режимом водохранилищ на р. Миссурн, Ставилась
узкая эксплуатационная задача — исследовать режим рабо-
ты шести круппых водохранилищ с заданными параметрами
и местоположением с точки зрения получения максимально-
го _ количества — электроэнергии на — гидроэлектростанциях
(ГЭС). Результатом исследования было математическое опи-
сание режима работы и составление программы для цифро-
вых вычислительных машин типа УНИВАК-1, использующих.
математический — аппарат — вычисления — переменных с по-
мощью линейного программирования или множителей Ла-
транжа (Маас, Хафшмидт, Дорфман, Марглин, Фойер,
1966). Попытка использовать эту модель для более сложно-
го бассейна р. Колумбия показала недостаточность памяти
вычислительных машин, имевшихся в то время в эксплуата-
ции в США. После появления в 1954 г. вычислительной ма-
шины ИБМ-650 для нее была составлена по бассейну р. Ко-
лумбия упрощенная программа, по которой рассчитывался
режим работы системы за месяц.

В 1955 г. Моррис и Аллан (Могисе ап АПап, 1959) про-
вели моделирование на ЭВМ ИБМ-650 долины Нила.
заключалась в определении таких комбинаций 17 имеющих
ся водохранилищ и режимов их работы, которые обеспечи-
ли бы максимальное использование водных ресурсов для це-
лей_ирригации.

В 1962 г. группа ученых США (А. Маас, М. Хафшмидт,
Р. Дорфман, С. Марглин и др.) по Гарвардской водной про-
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трамме широко изучала вопросы проектирования схем комп-
лексного использования водных — ресурсов с применением
ЭВМ.

В течение последних 10—15 лет методы решения водохо-
зяйственных задач на ЭВМ с возрастающей интенсивностью
разрабатываются во многих страпах мира.

В СССР широкое применение ЭВМ нашли для анализа
режимов и решения разнообразных задач при просктирова-
нии и эксплуатации электроэнергетических систем. Так, на
ЭВМ успешно решаются задачи оптимизации режимов рабо-
ты районных и городских электрических сетей и энергети-
ческих систем, осуществляются расчеты динамической и ста-
тистической устойчивости, установившихся электрических ре-
жимов, токов короткого замыкания, электромеханических пе-

реходных процессов в крупных энергосистемах и т. д5 —.

Первые попытки применения ЭВМ для водохозяйственных
расчетов в СССР относятся к началу 60-х годов — (Дуннн-
Барковский, 1967, 1968). Начимая с 1964 г. в народнохозяй-
ственный план в числе важнейших проблем стали включать
разработку методов проектирования водохозяйственных ме-
роприятий с применением средств - вычислительной техники.

В настоящее время на ЭВМ осуществляются расчеты по:
планировкам земель; составлению `хозяйственных планов во-
допользовани определению — потенциальной оросительной
способности рек; выбору оптимального варианта использо-
вания орошаемых земель; определению оптимального объе-
ма регулирования стока рек для целей ирригации; осажде-
мнию папосов в отстойниках; гидравлике каналов, дренажных
систем и сооружений; региональной фильтрации; движению
груптовых вод и т. д. Разрабатываются способы и методы
расчетов на ЭВМ: параметров и оптимального размещения
скважин вертикальмого дренажа для получения заданного
мелноративного эффекта, движения солей по — почвенному
профилю при орошении засоленных земель, модуля дренаж-
ного стока при орошении и промывках, колебаний уровня
грунтовых вод под влиянием орошения, суммарного испаре-
ния с орошаемых территорий, ирригационной эффективности
атмосферных осадков, прогноза стока рек, оптимального рас-
пределения воды между компонентами — водохозяйственного
комплекса, экономической эффективности различных спосо-
бов мелиорации земель, водного баланса орошаемой терри-
тории, режима работы ВХС.

С 1968 г. Институт электронных управляющих _ машин
(Москва) совместно с Институтом кибернетики с ВЦ АН
УзССР и Узгипроводхозом Министерства мелиорации и Вод-
ного хозяйства УзССР ведет исследования по созданию ав-
томатизированной ВХС бассейна р. Зарафшан, где ©бор и
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обработку ииформации, а также управление режимом 'рабо-
ты системы будут осуществлять электронные управляющие
машины.

В настоящей главе излагаются — предварительные итоги
машего исследования по моделированию на ЭВМ водохозяй-
ственных систем орошаемых районов.

При выборе системы для моделирования мы руководство-
вались следующими соображениями. Во-первых, моделируе-
мая система должна отражать все характерные особенности:
ВХС орошасмых районов, т. ©. должна иметь в своем_соста-
ве, помимо орошаемых земельных массивов и водозаборных
сооружений, гидроэлектрические — станции в разных частях

лассейна, водохранилища, расположенные параллельно и по-
следовательно в разных частях бассейна, — разветвленную
коллекторно-дренажную и сбросную сеть и узлы сброса’ в
источники орошения возвратных вод с орошаемых террито-
рий. Во-вторых, система должиа имсть перспективу для раз-
вития и расширения (наличие водных и гидроэнергетических
ресурсов, пригодного для орошения свободного земельного
фонда, возможности строительства водохранилищ по усло-
виям топографии местности и т. д.). В-третьих, пеобходимы
подробные сведения о параметрах всех существующих и пе
спективных элементов системы, длительный ряд наблюдений
за стоком во всех расчетных створах и достоверная инфор-
мация о всех видах водопотребления.

Наиболее подходящей, с точки зрения удовлетворения пе-
речисленных требований, являстся Сырдарьинская ВХС. При
построении модели этой системы сделан ряд допущений и
упрощений:

сток всех притоков Карадарьи (ниже створа Кампырра-
ват) разбирается на орошение. Между отдельными притока-
ми осуществлены межбассейновые связи с помощью соеди-
нительных каналов. Поэтому все притоки Карадарьи услов-
но объединены в один приток и рассматриваются в упрощеи-
ной схеме ВХС как один расчетный элемент. В зависимости
от целевой задачи расчетные элементы могут быть составле-
ны раздельно для левого и правого берегов. Аналогичным
путем объединены в расчетные элементы все лево- и правобе-
режные притоки Сырдарьи в пределах отдельных водохозяй-
ственных районов;

в каждом водохозяйственном районе объединены в рас-
четные элемепты все водозаборы из Нарына, Карадарьи и
Сырдарьи. Причем, для последнего участка Сырдарьи допу-
скается, что водозабор может быть осуществлен независи-
мо от уровня воды в реке;

предполагается, что возвратные воды с орошаемых земель

попадают в Карадарыю и Сырдарью концентрированно в оП-
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ределенных расчетных створах. Коннептрация их происхо-
дит в пределах водохозяйственного района. Земли райо-
нов, как правило, орошаются из двух источников. Возврат-
ные воды учитываются с площади каждого водохозяйствен-
ного района. Следовательно, в их состав входят Воды и 0с-
новных рек и их притоков. При этом допускается, что не ис-
пользуемый на орошение сток притоков попадаст в составе
возвратных вод в основные реки;

существующие и перспективные водохранилища на прито+

ках рассматриваются как самостоятельный — элемент ВХС
только в тех случаях, когда это необходимо согласно целе-
вым задачам.

В упрощенной модели ВХС не нашли отражения некото-
рые составляющие водохозяйственного комплекса, харак-
терные для реальных систем орошаемых районов, Наиболее
существенные из_ ни:

1, Промышленное и коммунально-бытовое водопотребле-
пие, Качественно этот вид водопотребления идентичен с ир-
ригацией, но с гораздо меньшими внутригодовыми колеба-
ниями графика потребления воды и значительно большей до-
лей возвратных вод; количественно же это водопотребление
многократно меньше, чем водопотребление на орошение. В
рассматриваемой нами ВХС промышленное и коммунально-
бытовое водопотребление составляет, по данным генераль-
ной схемы комплексного использования и охраны — водных
ресурсов (1965 г.), до ® каб в год.

®. Регулирование паводка, Цель такого регулирования —
предотвращение затопления земель в период прохождения
лаводка. Одним из возможных средств достижения этой цели.
является аккумулирование паводочных расходов и ограниче

ние, таким образом, попусков воды в районы возможного
затопления. Аккумулнрование воды в невегетационный пе-
риод и в период прохождения по реке повышенных расхо-
дов — главная задача регулирования стока рек водохрани-
лищами для целей ирригации. Следовательно, включенный в
упрощенную схему вид регулирования стока одновременно
решает и`задачи регулирования паводка.

3. Водный траиспорт. Транспортное значение рек Сред-
ней Азии невелико. Особенно это относится к Сырдарье. По-
видимому, дальнейший рост водозабора на орошение земель
приведет к прекращению транспортного использования этой
реки.

° 4. Рыбное хозяйство. Рыбный промысел в условиях Сред-
ней Азии развит, главным образом, на Аральском — море.
Рыболовство здесь базируется в основном на проходных ®
полупроходных рыбах, которые по условиям — размножения
связаны с Сырдарьей и Амударьей. Дальнейшее развитие
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орошения земель в бассейнах этих рек, связанное с регули-
рованием их стока и увеличением безвозвратного водозабо-
ра, безусловно, затрагивает интересы рыбного хозяйства, ибо.
при этом изменяется гидрология дельт Сырдарьи и Амударьи,
понижается уровень Аральского моря и, соответственно, о’
кращаются масштабы воспроизводства рыбных запасов. Для
восполнения этих потерь можно предложить разведение рыб.
в водохранилищах, проведение соответствующих — мелнора-
тивных мероприятий в дельтах рек и т. д. Однако интересы
рыбного хозяйства Аральского моря, по-видимому, не мо-

т быть соблюдены за счет сокращения орошения в бассей-
пах Сырдарьи и Амударьи.

5. Спортивная, оздоровительная н т. п. функции рек, во-
дохранилищ и каналов. Эти цели могут быть достигнуты без.
изменения режима работы ВХС, так как они не требуют изъ-
ятия ВОды из источников.

6. Качество воды. В настоящее время воды всех рек
Средней Азни по качеству пригодны для орошения земель.
Больше того, специальными экспериментальными исследова-
ниями доказана возможность использования для орошения

слабоминерализованных грунтовых и возвратных вод (Иб-
рагимов, 1964; Легостаев, 1961; Рачинский, 1965 и др.). Тем
ме менее, проблема качества воды из года в год становится
все более острой. Водные источники загрязняются повсемест»
но за счет сброса в них неочищенных или недостаточно очи-
щенных — коммунально-бытовых и промышленных — сточных
вод. В условиях орошаемых районов к этому добавляются
еще ядохимикаты, применяемые для борьбы с вредителями
сельскохозяйственных культур, дефолианты (хлопковые по-
севы Узбекистана в течение года получают от 100 до 150
тыс. т ядохимикатов, дефолиантов и гербицидов) и легкорас-
творимые минеральные соли, выносимые дренажным стоком
с орошаемых территорий и сбрасываемые в реки. Вынос со-
лей увеличивается в связи с развитием орошения на засо-
ленных землях и расширением строительства коллекторно-
дренажной сети. В Хорезмской области УЗССР, например,
после увеличения удельной протяженности этой — сети ©
34 пог. м/га в 1947 г. до 91,6 в 1966 г. общий годовой вынос
солей за пределы орошаемой территории через дренажные си-
стемы составляет 18,2 млн. т. Запас солей только в 20-метро-
вом верхнем слое грунта на отдельных участках Голодной
степи и центральной Ферганы достигает 5 тыс. т/га.

Последний вопрос является предметом специальных ис-
следований.

Все перечисленные допущения и упрощения, исключаю-
щие из рассмотрения ряд`компонентов водохозяйственного
комплекса и множество мелких, малозначительных факто-
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ров, учет которых значительно осложнил бы математичес-
кий анализ и сделал бы труднообозримыми результаты ис-
следования, по нашему мнению, не искажают характерных
особенностей ВХС орошаемых районов.

Упрощенная линейная схема Сырдарьинской ВХС

В упрощенную линейную схему ВХС (см. рис. 1) в об-
щем виде входят:

реки Нарын и Карадарья (составляющие р. Сырдарьи)
и четыре концентрированных притока (лево- и правобереж-
ные притоки Карадарьи ниже створа Кампыррават; лево- и
правобережные притоки Сырдарьи в пределах Ферганской
долины; притоки Сырдарьи между створами Кайраккумско-
го и Чардарииского водохранилищ и на участке ниже Чар-
даринского водохранилища);

пять расчетных водозаборных узлов для орошения пяти
земельных массивов: 1) из Нарына для орошения 58 тыс. га
земель в Учкурганском треугольнике, Водозабор осуществля-
ется с верхиего бьефа Учкурганской ГЭС; 9) из Карадарьи.
Водозабор осуществляется ниже строящегося Андижанского
водохранилища. Земли, подкомандные этому узлу (368 тыс. га),
орошаются з двух источников — Карадарьи и её лево-
и правобережных притоков; 3) из Сырдарьи в пределах Фер-
танской долины, Водозабор осуществляется выше Кайрак-
кумского водохранилища. Земли, подкомандные этому узлу
(554 тыс. га), орошаются также из двух источников — Сыр-
дарьи и ее лево- и правобережных притоков; 4) из Сырдарьи
в пределах — Голодностепского и Чирчик-Ахангаран-Келес-
ского (ЧАКИР) водохозяйственных районов. Водозабор осу
ществляется из Сырдарьи на участке между Кайраккумским
и Чардаринским водохранилищами. — Земли, подкомандные
этому узлу (760 тыс. га), орошаются также из двух источ-
ников — из Сырдарьи и ее притоков. В связи с тем, что на
этом участке Сырдарьи расположена Фархадская ГЭС, при
энергетических расчетах необходимо включить в схему два
самостоятельных — водозаборных узла — из верхнего и из
нижнего бъефов Фархадской ГЭС; 5) из Сырдарьи для оро-
шения земель, расположенных в низовьях Сырдарьи и в
пределах — Арысь-Туркестанского (АРТУР) водохозяйствен-
ного района. Земли, подкомандные этому узлу (937 тыс. га),
орошаются также из двух источников — из Сырдарьи и ее
притоков. Орошаемые земли, расположенные в верховьях
Нарына (130 тыс. га), Карадарьи (40 тыс. га) и притоков
(30 тыс. га), не вошли в расчет;



пять расчетных узлов возвратных вод с орошаемых тер-
риторий. Концентрация и привязка этих узлов произведены
по расчетным водохозяйственным районам;

четыре водохранилища: действующие Кайраккумское и
Чардаринское, строящиеся — Токтогульское (на Нарыне) и
Андижанское (на Карадарье);

шесть гидроэлектростанций: действующие Учкурганская
(на Нарыне), Кайраккумская, Фархадская, Чардаринская
(на Сырдарье) и строящнеся Токтогульская (на Нарыне),
Андижанская (на Карадарье).

Оцепка водных ресурсов рек, входящих в ВХС, произве-
дена по данным многолетних гидромстрических наблюдений
в створах, замыкающих зону формирования стока этих рек.
Суммарные величины среднемесячных расходов — Нарына,
Карадарьи и всех четырех расчетных притоков за 1933—
1962 гг. приводятся в приложении П.

Подземный приток, попадающий в контур ВХС в обход
расчетных гидрометрических створов, учитывается в составе
возвратных вод (по Ферганской долине — в размере 1 км®в год, по Голодной степи и Чирчик—Ах.апгпрвп&елесскпму во-
дохозяйственному району — в размере 0,6 км% в год. Сток
атмосферных осадков с орошаемой территории ВХС также
учитывастся в составе возвратных вод.

Расчет выполняется для двух норм водоподачи на оро-
шаемое поле -— современных и перспективных. Информация
о современных нормах получена из специальных водобалан-
совых исследований по бассейну Сырдарьи, проведенных ин-
ститутами водных проблем АН` СССР, «Средазгипроводхло-
пок» и САНИИРИ. В сводном виде эта информация дана в
табл. 12 н 13.

Современная норма водоподачи (брутто) на орошаемое
поле характеризует водозабор из источников орошения на
комплексный гектар орошаемой площади в районах с хлоп-
ково-люцерниовым направлением использования земель и яв-
ляется интегральным выражением всех гидродинамических
явлений, протекающих на этих землях, для средних почвен-
но-климатических условий и уровня ведения — хозяйства.
Данные о структуре посевных площадей ВХС, принимае-
мые неизменными за все расчетные годы, приводятся в
табл. 14. Средние многолетние величины метеоэлементов по.
нескольким станциям, расположенным в бассейне Сырдарьи,
даны в табл. 15. —.

Нормы, приведенные в табл. 12 и 13, нельзя признать оп-
тимальными. Больше того, можно и, видимо, нужно, считать
их расточительными. Однако при современном состоянии оро-
сительных систем и уровие агротехники эти нормы обеспе-
чивают получение достаточно высоких и устойчивых урожа-
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ев сельскохозяйственных культур (25—30 ц хлопка с гекта-
ра) и сохранение плодородия орошаемых земель. Следова-
тельно, учет этих норм при анализе работы ВХС необходим

Таблица 12

`Нерма охоподачи Норма
Г оалйаниный мна орошение, „) возоратных вод

район % от нермыбруго нетто аега | | вохоподзчи
на орошенне:

Ферганская долина | — 980 17 100 9400 7700
Голодная степь 310 14 900 11000° | 3900
ЧАКИР 350 17 200 10 700 6500
АРТУР 130 18 500 17000 — | 1100

Низовья 107 47500 | — 47500

и целесообразен, ибо они отражают действительную картину
и могут быть приняты как вариант возможного верхнего пре-
дела водопотребления в системе.

Таблица 13

Меснч и норма водопом

% о годовой

орошаемое ноле,

Водохознйст

венный район

Ферганская
‘долина. 15000* 10,5 [0,5 |1,7 | 6 ‘9 18 23 21 |10 51Голодная | |
степь 14900° |0,0 |0,0 |0,0 | 6,211,7/18,722,2/20,4

ЧАКИР — | 14500° |0,730; 73073 75 12 ,В 2231946
АРТУР. 18 500 — | - | -
Низовы — | 47500 В [1 т 1527 о)

5,210

* Норма водоподачи (брутто) за вычетом стока притоков в нерсге-
тационный пернод.

** Норма водоподачи (брутто) за вычетом потребностей гидроэнер-
гетики,

Информацию о перспективных нормах водопотребления
ирригацией мы получили на основе анализа водного баланса
орошаемой территории. Структура посевных площадей по.
всем расчетным водохозяйственным районам принята ста-
‘бильной. Ирригационные нормативы установлены для сред-
них по водохозяйственным районам климатических условий:
применительно к практикуемым в настоящее время спосо-
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бам и технике полива, современным агротехническим прие-
мам и особенностям возделываемых культур, исходя из за-
дачи получения более высоких, чем в настоящее время, уро-
жаев.

Миогочисленными опытами установлено, что в среднем на
1 ц урожая хлопка приходится примерно 15 & сухой вегета-
тивной массы. В настоящее время урожай хлопка в Узбе-
кистане составляет 25 д/га. Расчет проводнтся для урожая
в 30 ц/га. При этом урожае вегетативная масса составит

Таблица 14

`Состан_основных кудьтур, ®

Водохозийственный зерновые
райок кормовые | прнусалебные!

в том — |хлолчатник| онощи
аег | чаалеоМ е |к. сенокосы| _ насаждения

Ферганская долина| 7 62 2 16 13
Голодная степь 15 : 52 3 15 15
ЧАКИР 18 3 43 7 15 17
АРТУР 18 0 ‚ э 4 35 19
'Низовья 4 | ® нет 3 39 4

45 ц/еа, а коэффиинент транспирации хлопчатника, характе-
ризующий продуктивный расход влаги растением в течение
всего вегетационного периода, — 600 единиц воды на каждую.
единицу сухой массы всего урожая (хлопок плюс вегетатив-
ная масса). Следовательно, общий расход — физиологически
потребной воды (Т, ) в этом случае будет равен (3-+4,5) х
х600—=4500_ лга

Экспериментально установлено, что расход воды на фи-
зическое испарение И,с хлопкового поля за период вегета-
ции составляет примерно одну треть суммарного испаре-
ния Ё,. Для перспективных расчетов примем, что И,
составляет 25% от В, , т. е. 1500 м“/га.

Таким образом, расход влаги с хлопкового поля на сум-
марное испарение в течение всего вегетационного периода

при урожайности в 30 ц/га составляет 6000 м“/га. Так же оп-
ределяется расход воды на суммарное испарение с орошае-

мых полей, занятых другими культурами. Среднюю расчет-
ную величину расхода воды на `суммарное испарение с ком-

плексного гектара орошаемой площади каждого водохозяй-
ственного района исследуемой ВХС устанавливают исходя из
структуры посевных площадей.

На основе соображений, изложенных в главе П, диффе-
ренцированно по каждому водохозяйственному району при-
менительно к комплексному гектару орошаемой площади
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установлены расчетные значения дренажного стока за веге-
тационный и невегетационный периоды и нормы всех видов
поливов в невегетационный период. Величины к. п. д. ороси-
тельных каналов установлены несколько выше фактического
значения их в настоящее время.

Предполагается, что все относительные потери ороси-
тельной воды с орошаемых полей и из ирригационных кана-
лов в составе возвратных вод попадают в источники ороше-
ния и повторно нспользуются в В Принятые нами для
расчета перспективные нормы приведены в табл. 16.

Таблица 16

Водохозйственный район

Элементы водного ба
ган-| Г.орошаемой территории оага оа” |чАКиР

‘дозина| степь.
АРтУР| /

Расход воды © комплексного гектара

На транспирацию, мга 4500 | 3750 | 4500 | 4000 | 7000
На физическое испарение:

в % ог суммарного 2525 | 25 | 25 | „30
в муга 1500 | 1250 | 1500 | 1350 | 3000

На суммарное испарение, 4б/га 6000 | 5000 | 6000 | 4350 | 10000
На дренаж:
в вегетационный пернод

в % от оросительной нормы 20 |20| 10 20| 15
в лорга 1500 | 1250 | 665 | 1100 | 1750

в непегетационный пернод.
в % от промывной нормы. 50 | 50 | 20 ю| ю
в муга 400 | 550 | 150 | 135 | 130

Приход воды на комплексный гектар

в вегетационный пернод, «га 7500 | 6950 | 6665 | 5450 | 11750
в невегетационный пермод:

в % от Годовой Нормы 10| 15 0] 20) о
в мдга 830 | 1100 | 7401 1360| 1300

За год:
нетто, бга 8330| 7350 | 7400 | 6800 | 13050
брутто, муга 11900 | 9200 | 10600 | 11300 | 22000

Внутригодовое распределение подаваемой на комплексный
тектар орошаемой площади воды произведено нами в соот-
ветствии с потребностями в воде сельхозкультур по фазам
их развития с учетом запасов влаги в почве к началу веге-
тационного периода, а также исходя из прицятых в Настоя-
щее время сроков проведения - невегетационных — поливов В
конкретных водохозяйственных районах (табл. 17).

Возвратиые воды, формирующиеся за счет относительных
потерь воды с орошаемого поля и из ирригационных каналов,
и их внутригодовое распределение припимаются по данным,



показанным в табл. 18. Сток атмосферных осадков внутри
орошаемой территории учитывается в составе возвратных
вод. Ориентировочные величины его установлены расчетным

Таблица 17

[Норха._зодопо-
Водохозайственный | Чн (брутго) | Распределение нормы по месяцам, % к годовой.

ав ЕЫ ы Ва ва

за [ н] У м | м [ у [ ] х | *

Ферганская долина| 11 900` 0 | 5| 7| 19 | 26 22 |1| 5 | 5
Голодная степь 9 200 0 | 3| 61 19 | 26 22 97 | &
ЧАКИР 10 600 0 | 5| 7| 20 | 25 23 |10| 5 | 5
АРТУР 11 300° 5 | 7|13| 16 | 21 18 517 | 8

'Низовья 22 000 3 |10|16| 21 20 18 5| 5 | 2

путем на основе средней годовой нормы осадков, водно-фи-
зических свойств почв и средних климатических — условий
(табл. 19).

Таблица 18

'Норча

район ' ВЕОа аООО
аеа [0 [ 5 [ мо М [ и [ * | ж х

Ферганская долина| 5470 | 0 | 25,7 |21,Голодная стейь | 36% | 9 25.0
ЧАКИР 4015 | ©
АРТУР 5735 | 8

Низовья 10830 | 1

Свободный от ирригации сток притоков — учитывается в
расчетах непосредственио.

Методика расчета на ЭВМ оросительной способности ВХС `

Под оросительной способностью рек обычно принято по-
нимать возможную величину площади, орошаемой за счет
водных ресурсов данной реки.

Сток рек — фактор стохастический, поэтому попятие «оро-
сительная способность» связано с пормативом «расчетная
обеспеченность», или иными словами, оросительная способ-
ность рек должна определяться в каждом конкретном слу-
чае для вполне конкретной расчегной обеспеченности,

Расчетная обеспеченность — один из важнейших норма-
тивов гидротехники. Ею определяются значения почти всех.
параметров водохозяйственной системы. Следовательно, ус-
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таповление расчетной обеспеченности является чрезвычайно
ответственной задачей водохозяйственных — расчетов (Криц-
кий, Менкель, 1952).

В каждом конкретном случае целесообразное — значение
принимаемой обеспеченности должно определяться технико-
экономическими расчетами. Методика таких расчетов доста-
точно хорошо разработана в области гидроэнергетики, чего
нельзя сказать об ирригации. Поэтому в пастоящее время В
прригации расчетную обсспеченность очень часто устапавли-
вают директивным путем,

"Таблица 19

Распределение стока атмок
Тодохозяцетенный. Ка Р

й ‚атмосферных _ аЕ —
район х

: оо аоч к ] и т

Ферганская додина| — 1900 100 | 300 | — 402 1100 0
Голодная степь 810 50 | 150 | 210 400 0
ЧАКИР 1500 190 | 250 | 370 780 0
АРТУР. 1700 0 | 100 | 250 1200 150

`Низовья 1600 о о) 280 870 450

Мы не касаемся экономической — стороны вопроса, т. ©
обоснования целесообразного зиачения расчетной обеспечен-
ности в ирригации, а рассматриваем только техиические прие-
мы установления се заданной величины,

Обычно в водном хозяйстве установление расчетной обес-
печенности связывается с выбором расчетного года. Такой
год выбирают исходя из обеспеченности стока по повторяе-
мости в многолетнем ряду. В ирригации расчетным обычно
принимают год со стоком 75% обеспеченности.

Между тем обеспеченность ирригации при естественном
режиме рек обусловлена не величиной годового стока или.
стока вегетационного периода, а внутригодовым его распре-
делением. Причем, водность года не связана с внутригодо-
вым распределением стока (Шульц, 1965). Следовательно,
определение нормативной обеспеченности ирригации исходя
из обеспеченности стока принципиально неверно.

Размер возможной орошаемой площади в бассейне каж-
реки при сстественном ее режиме определяется расходом

1 реки в критическую для ирригации декаду, месяц и
т. п. Сопоставляя расходы — критического периода — каждого
года с водопотреблением ирригации, мы можем отыскать
размеры орошаемой площади со 100%-ной обеспеченностью
(Захидов, 1968). Получим ряд значений площадей. Располо-
жив эти значения в убывающем порядке, по упрощенной
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формуле р =-2-+100 (т — порядковый номер члена ряда,
л— число членов ряда), найдем искомое значение расчет-
ной обеспеченности ирригации, следовательно, и искомое
значение возможной орошаемой площади при любой задаи-
ной обеспеченности. Разумеется, такой расчет можно про-
извести только располагая достоверной информацией ©
водных ресурсах и о водопотреблении ирригации за дли-
тельный период.

Наиболее полную информацию о водных ресурсах можем
получить по данным фактических гидрометрических наблю-
дений за стоком в створах рек, расположенных при их вы-
ходе из гор, где полпостью учитывается весь сток © ВОдо-
сборной площади и режим рек не искажен хозяйственной
деятельностью человека. К настоящему времени почти по
всем рекам Средией Азии, используемым для орошения, на-
коплен — непрерывный — ряд гидрометрических — наблюдений,
длительность которых — от 25 до 50 лет. Эти данные_публи:
куются в ежегодниках управлений гидрометелужб. Если по
стдельным рекам, входящим в ВХС, число лет наблюдений
цедостаточно, гидрологический ряд должен быть искусствеи-
но удлинен тем или иным методом, например методом Мои-
те-Карло.

Ирригация — сезонпый — водопотребитель, — использующий
воду в основном в вегетационный период. Начало и продол-
жительность вегетационного периода для разных сельскохо-

зяйственных культур различны и зависят от биологических
особенностей растений и от климата. Опи изменчивы также
для одного и того же растения в многолетнем разрезе н за-
внсят от почвенио-мелноративных условий н от метеороло-
тической обстановки, складывающейся в районе орошения.
Таким образом, вегетацнонный пернод, строго говоря, нель-
зя рассматривать как календарный и устойчивый период. От-
сюда_ следует и другой вывод — изменчивым из года в год
является также режим орошения. Тем не менее, отделом
почвенно-мелиоративных исследований — Института` «Средаз-
гипроводхлопок» на основе обобщения опыта орошения и
проработок научно-исследовательских, просктных и других
организаций, составлен унифицированный режим орошения

для различных природных и ирригационно-хозяйственных ус-
ловий хлопковой зоны бассейнов Сырдарьи и Амударьи, ко-
торый можно применить при расчете оросительной способно-
сти ВХС Средней Азии. Ипформация об ирригационном во-
допотреблении здесь дастся в виде оросительных порм и их
распределения в течение сезона — орошения. — Осредненный
график ирригационного водопотребления в ВОдОхозяйствен-
ном районе составляется на основе расчетных значений оро-
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сительных норм, планируемого состава — сельскохозяйствен-
ных культур и принятой схемы севооборота.

Для иллюстрации различия между расчетным годом по
стоку и обеспеченностью ирригации приводим пример по
р. Зарафшан.

Исходными данными о водных ресурсах служат факти-)
чески наблюденные среднемесячные расходы Зарафшана (по
створу Дупули) за 1914—1963 гг., об ирригациойном водо-
потреблении — оросительная норма 10000 м“/га со следую-
щим распределением в течение вегетационного периода
(ле/га): апрель — 400, май — 900, нюнь — 2100, июль — 3000,
август — 2800, сентябрь — 800.

Общепринятым методом определим год 75% -ной обеспе-
ченности по стоку. Таким оказывается год с среднегодовым
расходом 142 м%/сек. В расчетном 49-летнем гидрологичес-
ком ряду имеется четыре года с среднегодовым расходом,
равным 142 м3/сек, Это — 1931, 1940, 1944 и 1963 гг.

Внутригодовое распределение расходов этих лет следую-
щее:

Месяц. 19341 г — 1940 г. 194 г 195
1 35,2 34,7 41 46,9

Ц 32,1 30,6 37,5 441
и 31,2 291 37,4 37,3
у 45,2 40,0 50,3 36,8
у 85,7 17 159 14

М 244 405 249 349
Ми 423 375 452 455

Уш 362 324 345 413
1 212 178 175 120
Х ш 74,3. 71,8 80,3

х1 64,4 56,5 51,6. +4,0
хи 507 443 — 393 48

В среднем
за год. 142 142 142 142 154

Для сопоставления тут же приведены данные 1950 г., яв-
ляющегося расчетным по обеспеченности ирригации.

Сравнивая водные ресурсы с водопотреблением и исходя
из критического для ирригации месяца, определим размеры
возможных орошаемых площадей. Оказывается, 1931 г. обе-
спечивает орошение 259 тыс. га, 1940 г. — 263, 1944 г. —
315, 1963 г. — 265 тыс. га. При этом из рассматриваемых че-
тырех лет с 75% -ной обеспеченностью по стоку наиболее не-
благоприятное для ирригации внутригодовое распределение
его наблюдается в 1931 г.
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Теперь определим расчетную обеспеченность ирригации по
рекомендуемому нами методу. Для этого сопоставим водные
ресурсы каждого года из 49-летнего гидрологического ряда
с водопотреблением ирригации и, исходя из критического.
для ирригации месяца, определим размеры возможной оро-
лшаемой площади для каждого года. При этом получим ряд.
площадей со 100%-ной_обеспеченностью.

6 тов.га

40

300

250

г00

0

1
1
1
|
\

100 ЕН х

Ри . Кривая обеспеченности. прригации-

Расчет производим на ЭВМ типа М-20. Для упрощения
программирования за расчетный интервал припимаем стан-
дартный месяц в 30, 44 суток.

'Из полученного ряда © помощью уже упомянутой фор-

мулы р =-2- 100 легко составить зависимость размера оро-
щаемой плошади от обсспеченности ирригации: /^ /(р).
Находим, что 75%-ной обеспеченности ирригации соответ-
ствует орошаемая площадь размером в 240 тыс. га. Такую.
обеспеченность имсет сток 1950 г. (рис. 5).

При расчете оросительной способности ВХС. необходимо
исходить из величины и состояния всех видов водных ресур-
сов системы в их совокупности,

Водные ресурсы ВХС складываются из ресурсов — всех
рек, входящих в систему, из динамических запасов подзем-
ных вод и из стока, формирующегося внутри орошаемой
территории за счет как атмосферных осадков, так и собст-
венно возвратных вод.



Оросительная способность ВХС определяется для задан-
кой расчетной обеспеченности ирригации. При этом она Мо-
жет иметь несколько возможных значений: от минимального
при естественном (бытовом) режиме источников до макси-
мального при полном многолетнем регулировании стока рек.

Для формулнровки экономико-математической модели
задачи введем следующие обозначения:

т — количество рек, входящих в ВХС;
п — количество водох ранилищ;
5— количество расчетных орошаемых масси-

вов (водохозяйственных районов);
Т — расчетный_период (12 месяцев);

Е, — площадь /-го массива (7=1, 2,...„ 5);

Е, — максимально возможный прирост орошае-
мых земель в /-м массиве

‚ — норма водопотребления /-го массива в пе-
риоде & (ё = 1, 2,..., Т);

® ‚— норма возвратных вод © /-го массива в

перноде &
\No , ‚ — сток #-й реки в периоде # (#=1, 2,..., т);

М, — емкость &-го водохранилища (&=1, 2,...,й);
Ш'‚—об'ьем воды в &-м водохранилище к концу.

ё-го периода;
Х, — приращение орошаемых земель в /-м мас-

сиве;

Х1» Иц — стоки, поступающие из #-й реки в /-Й мас-
сив и Ё-е водохранилище;

Вар Иа — стоки, поступающие из р-го водохранили-
ща в /-й массив и &-е водохранилище;

Л» ©ва — стоки возвратных вод, поступающие з
{4-го массива в /-й массив и #-е водохра-
нилище.

Граничные условия задачи формулируются ` следующим
образом.

Приращение орошаемых земель /-го массива не может
быть больше максимально возможного прироста

Х че (29)

Удовлетворение потребности ирригации достигается ра-
венством
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}-,.Х:./+ ёг;‚+Т/{'‚=ш‚.‹'(_гі—‚\/]_ (23)
При распределении ресурсов необходимо соблюдать вы-

полнение условий

х + Хио< о 20&
7

Ж2 +Б < т ЗИ З+ В, 5)
: Е

Хл.,+ иа <5 6 + ). (26)
Ввиду ограниченности полезных емкостей водохранилищ,

требуется, чтобы

эг Жио+ Зн З-За -З
(27)

Разумеется, переменные величины не могут принять
отрицательных значений, т. е.

. оу” и о

Х) Хр Тоь быр Чко Й»к 20 (28)
Цель задачи выражается функционалом

маХ — тах, (29)
7

где а, — эффективность земель перспективного орошения в
/-м массиве.

Задача может быть решена одним из известных методов
математического программирования. Возникает затруднение

"из-за ее большой размерности. Однако благодаря специфи-
ческому виду матрицы решение может быть получено при-
менением метода Петшиковского (Гольштейн, Юдин, 1966).

Применение методики рассмотрим на примере Сырдарь-
инской ВХС. Решение получено на ЭВМ М-220 и <Минск-22»
для случаев, когда: а) сток рек, входящих в ВХС, не заре-
гистрирован; 6) сток рек регулируется существующими дву-
мя водохранилищами — (Кайраккумским и Чардаринским);
в) осуществляется полное годичное регулирование стока.

Информация о водных ресурсах рассматриваемой систе-
мы дается в виде среднемесячных значений расходов воды в
створах, замыкающих зону формирования стока рек, за
1933—1962 гг. (см. приложение П). Для расчета использу-
лотся интегральные кривые стока, которые строятся по этим
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среднемесячным значениям расходов воды, причем средне-

месячные стоки пересчитываются в стоки за стандартный ме-
сяц (30, 44 суток). Это необходимо для упрощения расчетов
на ЭВМ и не`вносит в расчеты существенных ошибок.

Информация о возвратных водах дается в виде их норм
с комплексного гектара орошаемой площади и распределения
этих норм по месяцам в м°/га (см. табл. 18). Для получения
фактических величин возвратных вод необходимо умножить
эти нормы на размеры орошаемых площадей водохозяйст-
венных районов. Повторно используемые ресурсы возвратных
вод зависят от размеров и размещения орошаемых площадей
в пределах ВХС. Вопрос оптимизации размещения перспек-
тивных площадей орошения связан с соответствующими тех-
нико-экономическими расчетами. В нашем примере а; =1.
При этом, имея в виду трудовые ресурсы и климатические
особенности отдельных водохозяйственных районов системы,
принимаем такую последовательность освосния: в первую

очередь — все пригодные для орошения площади земель в

пределах Ферганского (400 000 га), затем Голодностепского.
640 000 еа) и после этого — Чирчик-. Ахшпарпи Келесского.

(310 000 га) водохозяйственных районов.
Информация о стоке, формирующемся за счет атмосфер-

ных осадков внутри орошаемой территории, дается в виде
среднегодовой нормы стока с комплексного гектара орошае-
мой площади и распределения этой нормы по месяцам
(см. табл. 19).

Расчеты показали, что при естественном режиме водных
источников, 75% -ной обеспеченности ирригации и современ-
ных нормах водоподачи на орошение оросительная способ-
ность Сырдарьинской ВХС составляет 1659 тыс. га земель
со следующим размещением орошаемых площадей по водо-

хозяйственным районам: Ферганская долина — 931 тыс, еа,
Голодная степь и Чирчик-Ахангараи-Келесский _ирригацион-
ный район — 591; Арысь-Туркестанский район и НИЗОВЬЯ —
207 тыс. га.

Для аналогичных условий, но при полном годичном ре-
гулировании стока рек в створах существующих Кайраккум-
ского и Чардаринского водохранилищ ВХС может оросить
Э766 тыс. га земель. При этом орошаемые земли размеща-
ются по водохозяйственным районам таким образом: Фер-
танская долина — 931 тыс. га, Голодная степь и ЧАКИР —
1562, АРТУР и низовья — 262 тыс. га; полезные ёмкости во-
дохранилищ составляют: Кайраккумского —7,3 км% и Чарда-
ринского — 1,7 км“,

При использовании в расчетах перспективных норм водо-
подачи на орошение оросительная способность системы зна-
чительно повысилась, Для случая, когда сток рек не заре-
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гулирован, она составила 2913 тыс. га земель. Увеличение
размеров орошаемых площадей по водохозяйственным райо-
нам характеризуется при этом следующими цифрами: Фер-
танская долина — 1 137 тыс. га, Голодная степь и ЧАКИР —
651, АРТУР и низовья — 425 тыс. га.

Если осуществляется полное годичное регулирование сто-
ка рек в створах существующих водохранилищ, ВХС спо-
собна оросить 3479 тыс. га земель, в том числе в пределах
Ферганского водохозяйственного района — 1 137 тыс. га, В
Голодностепском и Чирчик-Ахангаран-Келесском — ирригаци-
онных районах — 1 660, в Арысь-Туркестанском районе и ни-
зовьях Сырдарьи — 675 тыс. га.

Полезные ёмкости водохранилищ составили: Кайраккум-
ского — 5,2 км% и Чардаринского — 4,3 км3. Уменьшение ём-
кости Кайраккумского и увеличение Чардаринского водохра-
нилищ объясняется тем, что земельный фонд, пригодный для
орошения в районах, подкомандных Кайраккумскому водо-
хранилищу, ограничен в размерах (1660 тыс. га) и расши-
рение орошаемых площадей произошло за счет фонда зе-
мель, расположенных ниже Чардаринского водохранилища,

При размещении водохранилищ в створах Кайраккум и
Чардара не решается проблема орошения перспективных зе-
мель в Ферганской долине. Между тем эти земли располо-
жены в районах, по климатическим условиям наиболее бла-
гоприятных для возделывания хлопчатника и обеспеченных
трудовыми ресурсами. Для их освоения потребуется соору-
жение водохранилищ на Карадарье и Нарыне, что и осуще-
ствляется в настоящее время строительством Андижанского
и Токтогульского водохранилищ.

Оптимизация режима работы ГЭС, входящих:
в ВХС орошаемых районов

При комплексном ирригационно-энергетическом использо-
вании водных ресурсов в районах орошаемого земледелия
режим водотока должен отвечать противоречивым требова-
ниям. Ирригация заинтересована в высоких расходах воды в
летний (вегетационный) период, а энергетика, наоборот, —
в увеличении зимнего стока. Одновременное полное удовле-
творение этих требований во многих случаях невозможно.
Поэтому при составлении схем комплексного использования
водных ресурсов в районах орошаемого земледелия прежде
всего учитываются интересы ирригации, а энергетика НОсиТ
подчнненный характер.

Разумеется, такое решение либо резко ограничивает энер-
тетическое использование водотоков в легко доступных к 0ос-
воению равнинной и предгорной частях, либо создает зпачи-
тельную летнюю сезонную мощность. Указанное ограничение
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имеет место в том случае, если ГЭС стронтся в расчете
лишь на круглогодовую обеспеченную мощность.

Вопросы рационального использования сезонной мощнос-
ти в энергетической системе и методика определения опти-
мальных параметров ГЭС, проектируемых в составе ВХС,
орошаемых районов, уже рассматривались (Захидов, 1959).
Здесь речь пойдет о режиме эксплуатации построенных в
зоне орошения ГЭС. Ясно, что эти станции вынуждены ра-
ботать по графику, устанавливаемому в соответствии с тре-
бованиями ирригации, т. е, с соблюдением условий (29) — (28).
Если допустить, что вырабатываемая ими электроэнергия мо-
жет быть полностью реализована энергетической системой,
то интерес будет представлять — максимизация — количества
этой энергии. При этом целевая функция будет иметь Вид

и;_„)р„ : тах, (30),
где Р, ‚ — переводной коэффициент воды’ в электроэнергию.
для ГЭС &-го водохранилища в перноде & Естественно, что
Р, определяется по напору ГЭС, который являстся пере-
менным и зависит от объема наличной воды в водохрани-
лище, иначе говоря,

в ч(Н ) = ®(
тде Н,, ‚ — напор ГЭС #-го водохранилища в периоде #,

Заменяя многоиндексные — переменные переменными ©
одним индексом (или путем перенумерации переменных),
модель задачи (22)—(98) и (30) сводим к общему виду

Ф(Х)= No сС (Х Х, Х) Х—> тах (31)
т

при
А Х>; (32)

*
®

Хе| ; |>0, 6)
*

где М — количество переменных величин;
С)(Х, Хн Х) — коэффициент целевой функции;

А — матрица, соответствующая ограни-
чениям (23)—(97);



& — вектор-столбец, компонентами ко-
торого являются свободные члены
(23)— (27).

Максимизация (31) при условиях (32) — (33) является
задачей нелинейного программирования с линейными огра-
ничениями. Для решения таких задач целесообразно приме-
мение метода симплексного исправления (или квазилинеари-
зации). Алгоритм этого метода состонт из следующих пунк-
тов.

1. Определяется решение Х%, которое обеспечивает
выполнение условий (32)—(33). Для этого достаточно ре-
шить задачу (31)—(33) при условиях С, = сопч!.

9. Вычисляется граднент функции Ф (х) в точке Х= Х,
те.

дФ Ёі' дФ
дх, › дХ, ) д )хех®

З. Максимизируется линейный функционал

„Ф (х®)

(34)

при условиях (32) — (33).
_ 4. Обозначив оптимальное решение задачи (32) — (34) через
Х, на отрезке, соединяющем Х® и Х, выбираем точку
Х“), которая составляет максимальное значение Ф (Х) на
данном отрезке,

Поиск максимума Ф (Ж) на отрезке (Х®, Х) сводится К
одно мерной задаче: найти такое значение %, при котором

Ф [х® + 6 (Х — Х®)] —- тах

охо<

5. Проверка точности полученного решения Х';

К, Х)<> (35)

тде е — заданная малая величина.

Если неравенство (35) соблюдается для всех / ‚ М,
то Х является оптимальным решемием задачи (31)— (33);
если (35) нарушается, то Х принимается за Х® и про-
цесс повторяется с пункта 2 до получения оптимального
решения.

106



Развитие водного хозяйства орошаемых районов СССР
в современных условиях идёт по пути создания НОВыХ и со+
вершенствования существующих ВХС комплексного, преи-
мущественно — ирригационно-энергетического, — назначения.
Такие системы могут быть представлены практически беско-
нечным числом различных комбинаций отдельных элементов
системы, уровней потребления и распределения объёма во-
дохранилищ, предназначенных для различных целей,

Задача анализа — отыскание такой комбинации перемен-
ных, которая обеспечила бы нанболее рациональное с точки
зрения народного хозяйства использование водных и гидро-
энергетических_ресурсов.

Появление быстродействующих ЭВМ с большим объёмом
памяти делает возможным моделирование работы ВХС в те-
чение любого периода времени и для любого уровня разви-
тия системы, что позволяет в каждом конкретном — случае
воспроизвести поведение системы во всех наиболее важных
с точки зрения целевой задачи ситуациях и отыскать опти-
мальное решение.

Моделирование на ЭВМ — является новым совершенным
методом исследования ВХС и широкое применение его, не-
сомненно, будет способствовать нахождению — оптимальных
технико-экономических решений как при проектировании,
так и при эксплуатации таких систем,
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Приложение 1

‚Дата выпадения в ПЦ Ё

# оо ## 1е & 8
® ® | % | 8% 183 8

Данные метеостанции „Ташкент“, 1939 —1910 гг; НВ-2800 мга

Х | _13, 14,17, 18)) Г
19, ', 94281 27,6 |276| 276 | 0) 2236 | 276 1960

х!| -5 7-10,
, 19 15,19—|
20 23, 24° | 50,8 | 508 508 | ©) 2468 | 200 2268

ХИ | 1, 4-6, 81

3 53,5 |535| 535 | 3| 2800 | 230 Э570

й 48,1 |481 | 230 |251| 2800 | 150 2650

и *| 526 | 596 | 150 |376| 2800 | 140 2660
521 1521 140 13812800 _| 280 2520

о54 1011 1276 |2520—1960 —=560
Данные метеостанции — „Ташкент*, 10: 1953 г

х| 0 о |0| о о 1950
Х1 ‚7-10, 4—17,

20, 22—24,
30-31 47,3 47,3| 47,3| 0| 2433 | 90 2813

хи | ‘1-10, 112
15—17, 1921

23, 25, 30 31,5 315 315 | 0| 2658 | 102 2556
170 П ,

19, 21—2,247-26 56,4 554 24 |310| 2800 | 110 2690
и| 1, 2, в о_ | 2659 269 [0 |159| 2800 | 160 2640

13*-18, 2092 | 3116 316 160 |156) 2800 | 140 2660
25, 26 35 135 |135 |_0| 2795 | 109 2695

ш 1-1 938 |105 |833| 2800 30 277о.415 103 | 30 | 73| 2800 | 30 Этто18—19 43 |43 | 30 |13| 2800 | 15 ЭТвБ21—23 44 244 | 15 |229| 2800 | 15 Э78525—28 10115 |7%| 2500 | 60 2740 _
[в501 1869 | 852 |5710 —1950 780

Данные метеостанции — „Ташкент“, 1968 —1969 иг
Х| 27, 983 27,6 | 276 | 276 | 0| 2236 | 276 1950

х!| 940 1,9 |719| 19 | о) 1979 | 19 1960
‚ 13, 15,17—22| 49;5 | 495 | 495 | 0 2155 | 30 2495
Т 30 8,5 | 85| 85 | 0 2510 0 2510

хи| 1-7 537 | 537 | 290 |247| 2800 | 35 Э765
: а-6 45,3 |453| 35 |418| 2800 | 60 Э740



Продолэж. прилож. \

ооы нОо бонесто оаа | р | оЗ‘осалнов С | онн 838 . | 38а | ВааЕ

ТРодее : з | #2 |е2| 8832355 ВВа
Ё 3 | % | #% |2% 5858% | 28Ё| 58585

Данные метеостанции — „Ташкент*, 1968—1969 гг..

4 210 35,8 |358 | 60 |298| 2800 19 2781
17—18 13,8 |138 | 19 |119; 2800 6 2794
21—26 75,8 |758| 6 |752| 2800 10 2790

30—31 22,2 1222 | 10 |212| 2800 24 Э776
и 9-1П 10,1 |101| 24 | 77| 2800 6. 2794

4-— 11+6 | 116 6 |110| 2500 —) 12 Эт8
22—24 11;0 |110 | 12 | 98| 2800 9 2791

28. 121 12129 3| 2800° 0 2800
1 1-2 29,9 |299| „0 |299| 2800 30° 2770

6—10 40,9 1409 | 30 |379| 2800 10 2790
12—17 281 |281| 10 |271| 2800° 40 2760
22-25 67,9 |679| 40 |639| 2800 20 2780
28 —30. +21. 17,1 |1711_20 1151| _ 2800 10 2790 ы

5 |5519| 4073) 616 [2790—1950-=830.
Данные метеостанции „Самарканд“, 1939—1940 гг.; НВ=2200 мга

)2(' 16,9 | 169 | 169 0| 1709 169 1540
х 32,6 |326 | 326 0| 1866° 326 1540

т 22,8 | 228 | 228 0| 1768 150 1618

27,29—30. 52,1 |521 | 521 0| 2139 120 2019
и |`277, 910

1, 13, 15—,
19—20,
23, 28, 29 61,6 Б!б\ 181 |435| 2200 100 2100

а | 27 1216
22-29 58,1 |581| 100 |481 | _ 2200` 200 2000

2441

Данлые метеостанции ‚

1065 |2000—1540-=460)

канд", 1952—1953 гг.

х | 3 о1 | | 1 5х 2;\‚4‚2‘95‘164 22 й ' а
› 20,8 | 208 0 48НО 208 17 208 1540

159 33,9 |339| 339 | о] 1879 | 120 1759
1| 11084 1

‚ 21, 21--26'| 36,9 | 369 | 369 | 0 5 о 8н| 1, 2, 8 9, 13, в Щ и
14 2\, 92 25° 58,9 | 589| 182 |407| 2200 | 190 2010
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Продолж. прилож. Г

8 Ё
Ва — | КОНЕ |о ВА1Е НЕ

ВПоотато НЕа & ЗЕ28
{| о # | & |#=|# Заа
8 % | % | 3% $ 88

Данные метеостанции „Самарканд*, 1952—1953 гг.

ш 4-7, 10,
14—17, $2,8 |828| 190 |638| 2200 100 2100

14—17 6,6 | 66| 66 0| 2166 36° 2130
21-24 42,7 |427| 70 |357| 2200 130 2070

|2827| 1402 895 [2070—1540==530/

Даниые метеостанции „Самарканд“, 1968—1969 гг

Х| 12, 27, 28 13,7 | 137| 137 0| 1677 137 1540
31| 12 ВЙ 9

19—24 24,2 | 249| 242 0| 1782 242 1540
ХИ ]‘›Н‚ 10—11,

3' й
1 58,5 | 585 585 0| 2125 60 2065

108,3 |1083) 135 | 948 | 2200° 40 2160
и эа 5 | 343) о |зо|2гоо | оо | — этоо

М 50,3 | 503 100 |403| — 2200 50 2150
12,3 | 193) 50 | 73| 2200 50 2150

795) 50 |745| 2200 40 2160

ла) т 719 |9160—1540—620:
Дапные метеостанции „Андижан“, 1962—1963 гг.; НВ=2800 мга

‘ Х| 12 13 19, 25 4,9 | 49| 49 | ©) 2009 | 49 1960
Х1 6, 9, 1-13,

16, 17, 22, 26 | 56,7 |567| 567 | 0| 2527 | 150 2377
ХИ | 410 1,

24—26 266 | 0 70 2573
1|6, 7, 10 79 | о) 100 2552

п З, 5, Ц
ы ч 26.727 248 | 28| 2800 | 200 2600

21, 23 51,4 ‘514 200 |314 2800 | 300 2500
3

1751 342| 869 |2500—1960-=540.
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Продолэж. прилож, Т

ата выталения ваох 828 | З | Е8%.‘осадков оь ЕНЕ | 28 | 2888
НЫ ) ЫЕ

В ЗеЛЕЫ аЗ
Е энсло РО Р РЕННЕ ЕЫ
© ® | « |° ® | В&# 32 | 855 ВЕЗА=
® ® | & | 8% | #\'6858 % | 288 | 588%

Данные метеостанции „Андижан“, 1952—1953 гг.

Х| 4, 17, 18 4,8 | 48| 48 0| 2008 48 1960
Х1|| 8, 14—15, 17,

20, 21, 23 24
26, 30 33,5 |335| 335 0| 2295 140 2155

хи | 11 19—20,
30—31 ТИ 92 7 0| 2232 100 2132

1| 3 4, 9 15 16,
25, % 19,0 |190| 190 | 0| 2322 | 90 2232

и| 2, ®, 15, 21,
22, 26 56,4 | 564 | 564 0| 2796 170 2626

М | 5—7, 10,
15—1, 22—24,
26, 28 60,4 |604 | 174 | 430 | _ 2800 225 2575

1815 430| 773 2575 — 1960=615
Данные метеостанции „ Андижан*, 1968—1969 гт.

Х| 28, 31 10,2 |102| 102 0| 2062 1960
Х1| 9. 10, 13, 17,

21 12,7 |127 | 127 0| 2087 1960
ХИ | 1-4, 6—10 550 | 550 0| 2510 506

15, 17, 18 102 | 102 0 2608 ®
1| 24 6, 7,

91 149 | 149 о| 2 42 2695
18 91 91 0 2786 0 97*6
21—26, 31 957| 14 |943) — 2500 0 2800
1, 9, 10 151 0 |151| 2800 16 Э2784

н 11,1& 17, 18 80| 16 | 64| 2500 10 2790
22—24, 32,5 |325| 10 |315| 2800 | 0 Э790
1—4, 6, 8—11| 54,6 | 546 | 10 | 536 | — 2800 15 2785

1 | 13, “4 17—19|, 7,1 | 71| 15 | 56| 2800 15 2785
22:—25,30—31| 55.7 155715 |542|_2800_| 40 760.

|3808] |2607| 401 [2760.—1960==800.
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