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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проктическое_значение проблемы борьбы © засоленнем._орошае-
мых земель вообще и при помощи горизонтального дренажа, В

частности, весьма велико в СССР н за рубежом [17, 1,
26, 45). Ведущиеся в этой озласти исследования советских и

зарубежных ученых посвящены рассмотрению отдельных сторон
проблемы применения дренажа при борыбе с засолением.`орошае-
мых земель

Значительные работы, посвященные процессам засоления земель
и борьбе с засолением проведены учелыми-почвоведами; количест-
венная сторона вопроса отражена в книгах и статьях по мелиора-

шиии теории фильтрации, причем в этих работах часто применяет-
ся сложный математический аппарат. В связи с этим _ большое
значение имеет составление сводной работы, где рассматриваются
‘узловые вопросы дренажа орошлемых земель и используются
достижения почвоведения, мелнорашии и теэрия фильтрации -

В 1957—1958 гг. Гипроводхозом МСХ СОСР были изданы
‚для внутреннего пользования «Матерналы к техническим. условиям
и нормам проектирования оросительных систем», в том числе три

работы, посвященные дренажу [2, 9, 38}; одна из работ, написан-
ная автором [2), послужила основой для составления настоящей
‚рукописи.

`Автор настоящей работы не претендует на полчоту. освещения
всей проблемы дренажа; ои попытался создать краткую сводную'
работу по расчету дренажа при борыбе с засоленнем. орошаемых
земель.

Освещены ` основные, по мнению автора, вопросы дренажа:
водный баланс и баланс грунтовых вод орошаемых — массивов
вообще и в условнях дренажа в частности, схема работы горизон-
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тального дренажа и основы расчета осушительного и рассоляю-

щего действия дренажа. Даны также некоторые практические
рекомендации по применению дренажа на орошаемых землях.

Объем работы ие позволил детально останавливаться на выво-
дах ряда зависимостей; в этих случаях читателю рекомендуется
специальная — литература, в которой — можно найти обоснование
способов расчетов и формул.

В работе использованы результаты исследований автора и
достижения отечественных и зарубежных. ученых.



ВВЕДЕНИЕ

Многовековая история орошення показывает, что при небла-
топриятных природгых условнях (выпаривание в зонах выклинива-
мия и рассеяния в болишей илн менышей степени минерализован-
ных подземных и поверхностных вод, поступающих со стороны
повышенных элементов рельефа и других областей питания) и при
меправильном орошении (избыточный водозабор, низкий уровеь
эксплуатации оросительных систем, низкий уровень агротехники)
значительные площади орошасмых земель приходили в иегодность

из-за так называемого «вторичного засоления». Особенно сильно
вторичное засоление орошаемых земель проявлялось в то время,

когда в интересах получения максимальной прибыли интенсивно!
вкладывался капитал в орошаемое хозяйство; так_ было в Египте
во второй половние ХТХ в., а в Индии, России, США — в начале
ХХ в. [96).

На протижении _ многих веков земледельцу при орошении в
меблагоприятных — природных — условнях — приходилось - считаться
© возможностью засоления почв н по мере своих сил бороться.
© ним. Еще в древние времена в Египте, Индни и странах Сред-
ней Азии были выработаны простейшие приемы. ` орошения, учиты-
вавшне рассоление поч, что свидстельствовало © глуСокой каблю-
дательности народа. В основе подавляющего большинства этих
приемов лежало растворение и вытесненне солей из почв при
помощи более пресных ороснтельных или фильтрационных од
Сода ‚может быть отнесен метод. пернодического затопления полей.
долины Нила, зимний «арат» в Азербайджане, посевы на опрес-
ненных зонах вблизи какалов при «чашечком» рельефе в районах
древнего орошения Средней Азии, использование подземных од
для орошения в Индии и Китае. Все это способствовало `увели-
чению оттока грунтовых вод и в ряде случаев приводило к умень-
шекию испарения с их поверхности и улучшало условия промыв-
и нисходящими. оросительными. водами.

`Непосредственной причиной засоления орошаемых земель обыч-
о является высокое стояние поверхности грунтовых вод при
более или менее значительной их минерализации; в этом. случае
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"при. интенсивном испарении влаги с поверхности почвы и транспи-

рацин растительности в силу граднента влажности под действнем
поверхностных сил, превышающих действие сил тяжести, пронс-
ходит непрерывное восходящее движение из области грунтовых
вод в почвенные горизонты, где и скапливаются легкорастворимые
соли, вредные для сельскохозяйственных культур.

Предупреждение засоления орошаемых земель и борьба © его
последствиями в настоящее время. характеризуются:

а) сокращением испарения с поверхности почвы, что уменьшает
перенос содей з груптовых вод в почву;

6) уменьшением питания грунтовых вод, что при наличии не-
которого подземного оттока приводит в ряде случаев к опусканию
поверхности грунтовых вод ниже так называемой «критической
глубины стояния»;

в) применением. искусственных мер по удаленню солей (про-
мывки) и химических мер воздействия;

т) устройством дренажа для отвода грунтовых вод и солей.
Меры к сокращению испарения с поверхности почвы необ-

ходнмо принимать. во всех случаях, так как это предупреждает
засоление и способствует Солее эконом ому расходу воды.

Питание грунтовых вод на орошаемых ` массивах происходит
вследствие притока груптовых под со стороны или_ из глубинных
пластов подземных вод н фильтрационных потерь из ороситель-
ных каналов, а также вследствие опускания влаги з Почвы в
грунтовые воды в отдельные перноды (часть просочившихся `осад-
ков, избыточная поливная вода, в отдельных случаях конденса-
шшюнцая влага). Питание грунтовых вод можно сокращать прове-
деннем ` простейших — мероприятий по борыбе с фильтрацией на
каналов, улучшеннем эксплуатации систем (новышение коэфи-
циента полезного действия систем) и улучшением режима полива.
(уменишение или. прекращение питания грунтовых нод при поливах).
Если указанные мероприятия не приводят к необходимому сниже-
нию. грунтовых вод и уменышению засолгния почв, то прибегают
к более капитальным инженерным - мероприятиям по Сорыбе ©
фильтрацией из каналов (одежды, экраны и Т. д.), к промывкам
засоленных почы и устройству дренажа.

Промывки засоленных почв применяются в практике орошения,
но не всегда дают хорошие результаты, так как возможна реста-
врация. засоления_ночв. Промывная вода, подаваемая обычно в
больших количествах, растворяя в почве вредные соли и опу-
скаясь, питает грунтовые воды. Бсли нет достаточных условий
‚для подземного оттока, она вызывает подъем уровня воды, что!
приводнт к засолению ночны. Следовательно, для успешной про-
мывки засоленных земель необходим или обеспеченный естествен-
ный отток грунтовых вод на соседние неорошаемые земли, или.
искусственный отток путем постройки дренажа.
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Первый ̀  способ — иепользование части обарыченных — земель
тпод орошение и оставление другой части для приема подземного.
оттока с орошаемых земель и испарення этих вод — не может
считаться приемлемым при. плановом веденин хозяйства, так как
пустующие земли, будучи естественными бассейнами испарения
минерализованных грунтовых вод, сравинтельно быстро достигают
высоких степеней засоления и приходят в негодность, а восстановле-
ннеих плодородия становится иди невозможным, или весьма трудным.

Вторым способом увеличения подземного оттока является_ устрой-
ство дренажа,

Вопрос о необходимости строительства дренажа для орошаемых
массивов, эксплуатируемых и намечаемых к стронтельству, сле-

дует решать в зависимости от Конкретных природных и хозяй-
ственных `условий и, прежде всего, с учетом `существующего и
ожидаемого _ водно-солевого режима’ орошаемого `масснва, причем
в конечном счете вопрос решается посредством анализа Экономи-
ческой э4фективиости и рентабельности намеченных дренажных
работ.

'Имеющийся в СССР и в других странах (Египет, Индия, США
и др.) опыт стронтельства и Эксплуатации дренажа орошаемых
земель показал целесообразность его применения как коренного
мероприятия по борьбе с засолением земель; однако в отдельных
случаях эффект от применения дренажа был невелик [2, , 9, 13,
24 26, 30, 32 34, 45).

Несмотря на значительный опыт применения дренажа, теоре-
тическая разработка этой проблемы недостаточна. На ` Втором
международном конгрессе по ирригации и дренажу, проходившем
в Алжире в 1954 г., по вопросу режима груптовых вод орошае-
мых земель и дренажу было’ представлено наибольшее число
докладов, отражающих главным. образом опыт применения_дренажа.
пр борыб © засолешием орошиеных эемель в различных странах
(Судан, Австралия, США, Алжир, Ичдия, Израиль н др.) [45).
Докладов по теоретическим вопросам было незначительное ` число.
[39, 43). За последние в СССР [2, ®, 13, 17 38) н за
рубежом: [49, 44, 47) возрастает интерес к теоретическому обо-
снованию работы дренажа. Ниже кратко излагаются результаты,
полученные автором в этой области, причем в них учтены неко-
торые работы советских ученых и ученых других стран.

$ 1. ВОДНЫЙ БАЛАНС И БАЛАНС ГРУНТОВЫХ ВОД
ОРОШАЕМЫХ МАССИВОВ;

ПУТИ ИХ УЛУЧШЕНИЯ

Водный баланс орошаемых земель определяет количество воды,
тоступившей в различных видах на орошаемую территорию за
опредёлейное время и удалившейся за то же время за пределы:
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массива. Баланс можно составлять в зависимости от целей и
возможностей для крупных территорий, отдельных — массивов,
систем, участков, полей, делянок. Следует отметить, что во всех
случаях` нужно твердо установить границы — воднобалансового
участка (его размещение на поверхности. земли); в вертикальном
направлении в балансовый «массив» включается ‘поверхность зем-
ли, почва с сельскохозяйственными ` культурами, геологические
пласты, содержащне зону аэрацни н грунтовые воды. Балансы
можно составлять для различных периодов времени; обычно для
орошаемых — массивов их составляют для Поливного пернода,

осенне-зимнего промывного и весеннего, а так же для всего года.
‘Отметим, что иногда водный Саланс масенва не точно пони-

мается как бвланс грунтовых од
Необходимо различать:
1) водный Саланс орошаемого массива (включая поверхностные

воды, воды зоны аэрации и грунтовые воды);
2) Саланс: поверхностных вод;
З) водный Саланс зоны аэрации, который условно можно а-

звать «балонсом почшенных вод», если считать влагу, содержа-
щуюся между. поверхностью грунтовых вод при высоком их стоу
иии и поверхностью земли почвенной;

4) баланс грунтовых вод (ниже поверхности грунтовых вод,
изменяющейся в0 времени).

Очевидно, что суммирование частных Салансов (поверхностных,
почвенных и грунтовых вод) даст общий баланс орошаемого
массива.

Если в массивах есть водоемы (озера, понижения, заполнен-
ные водой, водохранилища, пруды) и горизонты воды. в них суще-
ственно ` различаются в начале и конце расчетного _пернода, то-

следует_учесть изменение баланса поверхностных. вод; в обычных
для СССР условиях изменениями запасов поверхностных вод оро-
зшаемых массивов можно пренебречь; сказанное относится и К на-
личию воды в оросительных камалах. Бсли пренебречь измене-
ниями в запасах поверхностных вод, то остаются три основных.
балаиса: баланс массива в целом, Саланс почненных нод и баланс
груптовых вод-

Водный баланс массива можно записать так:

АЮ ВнЙ П+А-С-(И +Т)—0, 0

тде АNo — суммарное изменение запасов воды. в границах орошае-
мого массива за время АТ; В — водозабор; / — приток поверх-
ностных вод помнмо водозабора (приток с окружающих возвышен-
ностей, сбросные воды вышележащих массивов); /7 — приток под-

земных вод; — атмосферные осадки; С — сбросы (суммарные)
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за пределы орошаемого массива по коллекторно-сбросной `сети;
Й + Т, — суммарное значение испарения и транспирации с поверх-
ности Массива; О — подземный отток За пределы массива о его
контуру-

Баланс почвенных вод имеет вид:

ам, =0,+А+(1-9)0, (И +Т)—бкв @

тде. АМ — изменение запасов почвенных вод от поверхности зем-
зн до новерхности грунтовых вод; О, — количество воды, пода!
ное на орошаемые поля з вну?рихозяйственной сети; С — сбросы
с поверхности полей; + д — величина — подпитывания — почвы — со.
стороны. груптовых вод (-+) или пнтания грунтовых вод опускаю-
щейся почвенной влагой (-=); Ф„ — фильтрашия нз каналов__всех
торядков. Кожфишиент а показывает долю от фильтрации из
каналов Фу, идущую на питанне грунтовых ол а коффициент:
1 —а — доло от Ф поступаютую на узлажнение почвы,

Балане грунтовых од

АМ = Л —0 аФу —- Д, Т а, ®
тде Ар — изменение. запасов грунтовых од Д, — внутрисистем-
ный дренажный сток. Пренебрегая испарением © поверхности. Воды
в кагалах, можно считать, что РодозаСор в систему В == ( +} Ф
Учитывая, что суммарный сброс С за пределы массива состоит нз.
поверхностных сбросов С и дрепажного внутрисистемного стока
Д, т. е С =С--Д„ а также включая приток поверхностных
вод Л в водозабор В н складывая изменения запасов почвенных
вод 1ю (2) и грунтовых вод по (3), получим общее изменение
запасов воды! на массиве в соответствии © (1) в виде

АМ = АМ+ А. ©

Кроме того, изменение запасов почвенных вод АИ, можно пред-
ставить так:

АМ = окк — И д ©

тде и— глубина стояния грунтовых вод, отсчитанная от поверх-
ности земли в конечный йк и начальный #, моменты рассматри-
ваемого интервала времени; шх и , —- конечная и начальная

(средние) объемные влажности зоны аэрации (от поверхности земли.
ло поверхности грунтовых вод). Для изменения запасов грунтовых
вод подучим формулу`

Ар = (0 — 5) 5 ©)
9



тде 8 — коэфициент водоотдачи при опускании поверхности груц-
товых вод или коэффициент свободной порозности при их подъеме.
Значение & приближенно может быть отнесено к среднему. Поло-
жению грунтовых вод, т. ©. к величине [20, Э3}:

к З+ он,
.. рт

Следует раздичать случан составления балансов для проекти-
‘руемой ороснтельной снстемы н составления балансов для дей-
ствующей оросительной системы. В первом случае ставится зада-
ча прогноза режима грунтовых и почвенных вод, чтобы обосно-
вать целесообразность инженерных средств по обеспечению удов-
летворительчого мелноративного состояния земель; во втором —
требуется выяснить основные причины обычно неудовлетворнтель-
ного`состояния орошаемых земель и наметить средства по его
улучшенно.

Рассмотрим. второй случай (действующая система). Иэ данных:
службы эксплуатации бывают известны. величины водозабора В,
‚атмосферных осадков А, сбросов (суммарных С, оросительных
вод, подаваемых на поля О,, фильтрационных потерь Ф и глубин
трунтовых вод у (по наблюдательчым. скважинам),

Неизвестными ` обычно являются разности / —0, а также
сумма И + Т в уравнении (1), расчленение суммарных сбросов
С на поверхноствые © в уравиении (2) н дренажные Д, в урав-
нении (3). С нашей точки. эрения решающей величиной, определяю-
щей `мелиоративное состояние земель, является величина 3 д
показывающая питание почвы со стороны грунтовых вод восхо-
дящими‚ токами. (знак, плюс) или промывку оча нисходящими
токами (знак мичус). В первом случае налицо тенденция к засо-
‘лению почв (при. минерализованных груптовых водах), во втором—
тенденция к рассолению почв, Трудность решения `уравнений ба-
ланса заключается обычно в сложности опредгдения И -- Т.
Способы `определения И + Т, по температурным данным, дефи-
щитам _ влажности воздуха и . д. [16, 19, 20, 23, 37 не обеспе-
чивают `достаточной точности, так как в уравнении (1) величина
В + А — С обычно близка к` И + Т,„ отчего ошибка в определе-
нии Й +-Т, решающим образом сказывастся на величнне А
меняя дажё ее знак.

В связи с этим более надежен следующий — метод составления
водных балансов,

„* Отметим, что фильтрационные потери Ф равные разности ®
— Ор обычно выражаются как доля от водозабора ® = В (1— ), где
э коэффициент полезного действия системы калалов.
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1. По данным колебачия поверхчости груптовых вод находят
изменецие запасов гручговых вод АМр [Рормула (6)).

Э. По набл одгниям над сргднгй влаждостью почвы, используя
6) нахолят АМ

З. Злая суммарнэг изменение запагов воды А [левая часть
‘уравнения (!)| для замчих периодов, когда можно принять
Й + Т, =0 или считать его очень небольш 4 и точность опреде-
ления Может быть не очень большой, находят разность — О,
при известных В, А, С. т

4. Приличая, что разчость Л — О в различные сезоны |изме-
мяется нг сильно, можчо призять ее постоячной и для вегетацион-
ного сезола найги из уравтелия (1) взлчилу И +- Т.

"Таким образом, составляющне уравчелия (1) могут быть. уста-
мовлены по сезэнам или другим периэдам. Далее, имея значения
Ор А, И +Т» АМ из баланса почвенных вод (2) можно
найти + @ — С а из балачса гручтозых вот + + Д,. Учитывая,
что С =С + Д, окочательчо состазлягм. балалс почвенных и

грунтовых вод й, что самое главног, находим по сезолам значе-
вие +д, характеризующге процесс взаямодействая `почвенных и
трунтовых вод-

В корректировке _ величия И - Т, могут почочь другие мето-
ды (температурлые расчеты, фактические измерения ма опытных
станциях и т. д.); при уточнении величии ЛГ и О можно восполь-
зоваться _ гидрогеологическими данными и’ определить величины
подзэмаого притока и оттока, пользуясь формулами подземной
гидравлики. Следуст особо подчеркнуть, что если баланс состав-
ляется отдельно для орошаемых и неорошаемых земель, НАХОДЯ-
щихся внутри массива, то следует учесть отток подземных вод
со сторочы орошаемых земель в сторочу перелогов, оключая его
в 0. Трудиость рекомендуемого спосо5а заключается в сложости
учета ‘суммарного изменения АМИр и А для массива в целом,
что, оцнако, может быть преодолено соответствующим райониро-
ванием территории н соответствующими наблюдениями*,

На основе анализа существующего водного режима, рассмат-
ривая совместно уравнення (1), (2) н (3), можно наметить меро-
прнятия по улучшению мелноративного состояния м, в частности,
решить вопрос. о необходнмости дренажа.

Из уравнения (3) видно, что `при стабилизировавшемся уровне
грунтовых вод (в многолетнем разрезс) уменьшение @ может быть
достигнуто или уменышеием аФу, или `увеличением” Д,; следует
учесть, что в величину @ для промываемых засоленных почв.
входит значнтельная часть промывных норм.

Способы прогноза режима груптовых од орошасмых массивов опнса-
ны в [23).
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Большинство водных балансов недренированных орошаемых
массивов, составленных _для тяжелых мелноративных условий
9. 13, 16, 19, 20, 99, 37, 38 показывает, что решающими эле-
ментами баланса масенва являются В + А н Й + Т, (нногда
сбросы — С а главиыми элементами баланса грунтовых вод — аФ.
и + @; разность Л — , как правило, невелнка, так как именно
слабая естественная дренированность территории является причи-
ной подъема минерализованных грунтовых РОД и засоления почв.

В расотах [9 и 38] считается допустимым. не расчленять вод-
ный баланс н рассматривать совместно почненные н грунтовые
воды и изменения их суммарных запасов; это не позволяет уста-
новить интенсивность питания почвы из грунтовых вод и наоборот,,
что важно для оценки направленности почвсобразовательного
процесса.

$ 2. ЭЛЕМЕНТЫ БАЛАНСА ГРУНТОВЫХ ВОД
В УСЛОВИЯХ ДРЕНАЖА

Перепишем `уравнение (3) в виде

Ду= П —0 + в0 ж аАМ 0
н расемотрим — в стделькссти Ээлементы питания и асходования

трунтовых вод в условиях дренированной системы,
Величина Л ожет оСозкачать или подземуый притск со сто-

роны (поток Грунтовых вод) или подпитывание напорными подзем-
ными. водами. Первый случай не рассматривается, так как поток
грунтовых вод, поступакщих со Стороны, может Сыть перехвачен
ловчими каналами, пограничными дренами и Т, д. н его действие
будет локализовако [1, 44)-

Более опаскым и серьезным является подпитывание напорными:
водами снизу из Солее глубоких водоносных пластов. Для многих
орошаемых массивов (Голодная степь и др.) характерно, что под.
толщей в 10—100 м сравнительно плохо проницаемых грунтов,
представленных глинами нли суглинками © лннзами и прослойками,
песков и супесей, залегает МоЩНЫЙ одоносный пласт галечников
нлн песков. Наблюдения показывают, что напор в ВОДОНОСНОМ.
пласте или совпадает с существующей поверхностью грунтовых
вод, или несколько выше ее. Тогда при понижении поверхности
грунтовых вод дренажем на величину Ай==1-— 2 м образуется
постоянное восходящее движение из водоносного пласта, интенсив-
ность которого приблизительно равна

м
ь ®

з



тде & — коэффициент фильтрации; Т — глубина залегания водо-
чоского пласта от плоскости заложения дрен.

"Так, например, принимая & =0,01 лу/сутки, Ай== 15 м,

" = 100 м, получим д = 0,01 - :Ё 0,00015 эм/сутки, == 55 мм/год
= 550 л“/га год 2 0,02 дусек ма 1 га, т. е. величипу достаточно!
значительную, © которой исобходимо ечитаться. Хотя этот Вопрое:
требует серьезного изучения, но уже сейчас можно сказать, что.
в тех случаях, когда на орошаемых масснвах хотя бы и весь-
ма глубоко залегает напорный — водонос! пласт, нсобходимо
при осуществлении дренажа

считаться_© — пертикальным

восходяЩиМ: током. подзем-

ной воды. _ В последние
годы в СССР [5, 13 и за
рубежом — [44] этому — воп-
росу уделяется — значитель

нос вничание.

Подземный отток. Так
как нами отдельно выделен ;

дренажный оттокДу» В ка-
честве_ подземного ‘оттока — Рис.

кания1. Схема — расчета — растен
@ рассматривастся — отток — грунтоных под от ороммемого масси:
Трунтовых_вод по периферни — No п сторону исорошаемых зомель
орозаечого масснва в еторо: — М9Н ОНО установимийся ль

ну неорошнемых — земель.

Весьма важно также опре-
делить отток со сторопы орошаемых участков внутри массина в
сторону `перелогов (так называемое растекание грунтовых вод).
Упрощая явление и отвлекаясь от неустановившегося сго харак-
тера, можно предложить следующую схему (рис. ),

Здесь. принято, что ограниченная о размерах площадь
орошается так, что е единицы площади происходит интание грун-
товых вод интенсивностью р. Поступающие на пнтаиие груптовых.
вод потери от орошения р вызывают подъем поверхности. груито-
вых вод. Благодаря этому подъему происходит увеличение испа-
рения с поверхиости грунтовых вод в пределах `орошаемой п.ло-
щщади и отток грунтовых вод в сторону неорошаемых земель.

Заменяя орошаемую площадь равновеликим. кругом раднуса

к=1/7

примем, в соответствии с`[20), что суммарная _ интенсивность рас-
хода грунтовых вод на испаренне н транспирацию @ Зависит от
тлубины стояния грунтовых вод & следующим. образоу
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9 = 9(1 — 4/4,)". (°)

Здесь др — максимальная интенсивность испарения при А =0
(условно может быть принята равной испаряемости с водной
поверхности); л— похазатель степени, изменяющийся в пределах

-< л.< ; & — так называекая критическая узубиня. залеиания
поверхности грунтовых нод [16, 17, 19, 34, 37 н др при кото-
рой начинается заметное испарение © их поверхкости

154 <4 м.

По данным В. А. Ковда

Аах170 + 8° см,

где # — среднегодовая температура в С°.
Обращаясь к схеме (рис. 1), можем записать выражение для!

расхода раднального потока грунтовых вод в виде

0к яТвЙ, (10)

где г— расстоявие от центра орсшаемого массива; _ Т — средняя
мощность лотока грунтовых вод (считастся значителино Сольшей,
чем подъем поверхности грунтовых вод); & — коэ] фицнент фидь-
трашии; # — подъем поверхности. грумтовых вод на ресстоянии /
от центра_массива.

Для. установешегося движения изженение расхода радналь-

«®
@

разности` интенсивкости литания и испарения грунтовых вод Эк
(2—4), а при г>> В — интенсивности испарения Этгд.

Приняв для простоты в формуле (9) показатель й = 1, и учи-

ного потока &© должно быть равно (в пределах площеди орошения)

тывая, что й = , — А, получим д:д„ді‘
ь

Возьмем от выражения (10) производную о / получим для
Окг< К

Г ^Экг ( э — 4„д) ;

Иначе это уравнекие можно записать так:

@# 1 авсНВ-1б --а [0))

— окТЁ (:-’‚‘+г"`—

® а

пря

т = ТА, 6 = :-А‚.
ь

“



При & <г < со в уравнении (11) следует положить р = 0, © = 0.
Опуская`решение уравнения (11), которое находится в функциях.
Бесселя, приведем` интересующее нас выражение для расхода ра-
диального потока грунтовых вод, оттекающего за пределы оро-
шаемого массива (Фв):

©к = 95% ()

тде @, = ркК? == рЁ — суммарное питание грунтовых вод в пре-
делах орошаемого масснва; коэффициент ф, показывающий какая
доля от суммарного питания грунтовых вод оттекает За пределы!
массива в еторону неорошаемых земель, равен.

$= 2К) (7К) 68

тде К, к 1, — пилиндрические функции второго К, и первого ,
рода, мнимого аргумелта, первого порядка, Зависящие „лодько от
параметра у& равиого

. та «ЕВ = АЙ па умтд„ ы
Здесь Р — площадь орошения в м% & — козффициент фильтра-

ши в аусутки: Т` — мощность водоносного пласта в л; А. — „кри-
тическая глубима“ грунтовых вод в м; у — Максимальная ннтец-
сивность испарения с поверхности грунтовых вод в м/сутки.

Значения _ кожффициента ф в зависимости от параметра Ё
приведены. ниже.

лв | ° | 2 [ %.3 | о4 | %5 | 06 ] ©5

* | 0,087 \ 0,060 \ 0927 і 0,891 | 0,854 | 0818 [ 0746

® ] 1.0 15 | 20 | 30 | .0 5.0

* 0,080) [ 0,545 | 0445 \ 0,348 || о,244 | 0197
Примечание. При у& 5> 5 достаточно точно! щ—%“‚

Лримгр. Определить подземный _отток с орошаемых › земель
в сторону неорошаемых для массивов площадью Ё, = 200 га н
Р, == 800 га, при следующих данных:

&==2 ж/сутки; о— 5 им/сутки; Т = 50 м; ,
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По формуле (12) находим.
для Ё, = 200 га

К ==3,26 и фа=0,30;

для Р, = 800 га;
А

д& = 6582 н фп 015.

Отсюда видим, что для первого неболышого массива подземный:
отток составляет 30% от потерь при орошении (@,), а для вто-
рого масснва, превышающего первый в 4 раза, отток составляет
15%/, от ведичины @; если считать, что потери воды при ороше-
иии ‘пропорциональны площади орошения, `то абсолютное значение

Рис. 2. Скема растекания бугра грунтовых
од

нюдземного оттока во втором случае увеличится в 2 раза по
сравнению с первым, хотя относнтельная его доля сократилась
вдвое.

Существенный интерес представляет определение подземного.
оттока В сторону неорошаемых земель, возникающего вследствие
так называемого растекания бугра грунтовых вод.

`Если на орошаемой площади, имеющей форму вытянутой по-
лосы тшириной 1 (рис. 9) произошел подъем поверхности грун-
товых вод в результате поливов на величину уу а затем поливы
(например, промывные) прекратились, то грунтовые воды начнут
«растекаться» в сторону неорошаемых земель, ричем поверхность
их под орошаемыми землями будет опускаться, как_ это показано
на рис. 2 пунктиром. Для таких условий П. Я. Полубаринова-
Кочина [31]`нашла выражение для напора А в виде

ь=н„%[Ф(› +ю(;+;)]. 03)
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тде Ж= х # — относительное _ время, равное 7 = (/;; { — время
от начала растекания; < — время. стабилизации 4, 20}; < = МР/ЁТ;
& — коэфициент - водсотдачи; ® — функиия Крампа.

Для опускания поверхности. грунтовых вод в центре массива
(е=0) получим выражение

Ал== Н, „:1_«›( ) 0%1

2ут

Первоначальный объем бугра грунтовых вод равен

\, = ИЛ

где 1, — длина орошасмого участка.
Объем. грунтовых вод, вытекающих За пределы участка 3а

время & можао определить по формуле

и1(2) .
‘

No,= 2_[ Фх-ий; Фуе
ж

Найдем ` значение (3—") из формулы (13) и, производя ин-
тегрирование, подучим ^°

, = Т 1-1—0›(]/‘ )4.‘/„11—_:?). (15)
Из формулы (14) видим, что опускание поверхности. грунтовых

вод АЙ равно начальной высоте бугра Н» умноженной на коэ-
Ффициент , зависящий только от отиосительного времени . По фор-
муле (15) объем. подземного оттока за пределы ` орошаемой. пло-
щади равен начальному объему \, умноженному на коэффициент у
зависящий также от относнтельного времени #-

Наже приводятся зчачечия коэфициентов $ н % в зависимости
от относнтельного премени.

т | о | м | е | оз [ © | **
® | 0,000 | 0,025 |0,114 | 0,197 0,397 | 0,428.
т | о:оо | огтгв |о.253 | о308 о422 | ою | оата

0,455.
0,495.



Данные показывают, что падение поверхности групторых Род
происходит сначала медленно, затем быстрее и снова медленно-
Отток опережает падение горизонтов и нанболее интепсивен в
начале движения,

Пример. Определить отток в сторону вследствие растекания:
бутра грунтовых вод в условиях промывок части орошаемых.
земель при следующих данных: ширина полосы промываемых
земель 2/ == 400 м; грунтоые воды стоят до промывки на глу-
бине 3 м; соСодная порозность & == 0,15; коэффициент фильтра-
ции &== 1 лусутки; мощиость водоносного пласта Т е 20 м;
промывная норма 4000 м/га, из которой Л = 3000 мга идет на
питание грунтовых о.

1. Подъем поверхности грунтовых вод сразу После промывки.

Но= й = —0 —
® — 10009-0, 15

?. Время стабилизации:

е@ 015200°
аО10

= 20 м.

=300 суток.

3. Определим падение поверхности грунтовых вод и подзем-
ный отток через 1, , 3 месяца после окончания промывки, для

чего по известным значениям Т = {/: находим, пользуясь таблицей,
® т и абсолотные величины АА и No, по формулам (14) и (15)

Г) — н
& и

30 0,10 0,025 0,05 0,178. 534
60 0,20 0, 114 0,23. 0,253. 759
90 0,30 0,197 0,30. 0,308. 924

Видно, что для условий примера вследствие астекания бугра
грунтовых вод’за три месяца после промывки объем оттока в
сторону непромытых земель составил 31% начального питания
грунтовых вод.

Отметим, что если бы промываемая полоса была вдвое уже
(21 = 200 м), то при тех_же условиях удельный отток с 1 га за
три месяца составил бы 54% начального объема бугра грунтовых
вод..

Изложенные приближенные способы позволяют оценить вели-
чину подземного оттока О в сторону неорошаемых земель , В
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частности, оценить роль козффициента земельного использования
(к. 3. и.) в балансе грунтовых вод.

Питание грунтовых вод за счет фильтрации из каналов.
Можно записать

аФ = ау@ -- а„0 + а” (16)

тде Ф', Ф” и Ф” — фнльтрационные потери ссответственно из
систем магистральных, межхозяйственных и внутрихозяйственных

Рис. 3 Схема подпертой фильтрации из-
канала, когда фильтрационный _ расход
нолноетью ндет на нспарене © поверх-
лости грунтовых од н транспирацню

растеннями: или. древесными породами

каналов; @у @ @;— ДОЛИ от фильтрацнонных потерь, идущие
непосредственно на питание грунтовых вод в зоне действия дре-
нажа

'Для расчета дренажа, ссть котогого покрывает всю площадь
орошения, прежде всего нсоСходихо учитывать величину взФ®”,,
т е фильтрацию из какалов, гаспохоженкых на той же площади»
что и дренаж. Потери еФ” и особенго @4Ф' следует учитывать
частично и при известных условиях. Если в Сездренажных усло-
виях фильтрация из крупкых каналов распространяется ка Значи-
тельные расстояния, ссосетко при близком залсгании межлласто-
вого горизонта [16, 19 20), можно предполагать, что при нали-
чии дренажа подъем грунтовых год Судет устраняться ближай-
шими к каналу дренами, если последние проходят параллельно
каналу (расчет береговых дрен [1}, |44)), или распространяться до
ближайшего коллектора, если дрены проложены перпендикулярно!
каналу. Во втором случае для перехвата части фильтрационных
вод можно предусмотреть отсечную дрену, расположенную ке
слишком - близко к каналу, или использовать для этого лесную
полосу.
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Для опредсления доли | - фильтрационных _ потерь, перех-
ватываемых — лесной полосой шириной 21 (рис. З) в условиях
„подпертой фильтрации“, когла грунтовые воды расходуются
только на испарсиие и транспирацню [20}, можно написать следую-
щщее выражение для расхода потока грунтовых вод на расстоянии

7
@, = —.9е и ах

Приняв зависимость иитенсивиссти испарения от глубины грун-
товых вод А по формуле: (9), при’ л == 1 получим

4 ч„(і—%„ч %-

где А= , — у; у Т —см. рие. З. Но изменение расхода по
длние по услониям задачи равно ицтенсивности испарения, отчего.

&а = —(е &Т лы %А„' (17)

Решая (17) для условий схемы рне. З, получим ` уравнение
поверхности грунтовых под:

-М Ф—^ у д й,у— а, (18)

где е — основание натуральныхлогарифмов,
Расход потока грунтовых вод на расстоянни & от Канала

будет

УБТАде Я. (19)ч {&—- ()
В чистности, фильтрационный расход из канала (в обе стороны)

@ = 2 у ЯТКаь, (20)

Доля расхода, поступающего за пределы полосы шириной ,
равна?

©в

а часть фильтрацонного расхода, используемая лесной полосой,
равна \ — а.
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Прияер: Определить, какую часть фильтрационных — потерь
использует лесная нолоса при следующих данных:

21= ® м; # = 05 ж’сутки; Т = 10 м; А =
д9 == 10 ладеутки.

30 м;

Находим значение

=1,03.
7

Воспользоваешись формулой (21) н таблицами_для. эначений

е7*, находим а, = о7% 0,357. Следовательно, около 649
фильтрацкозного расхода будет использонано лсеной ` нолосой, и
около 36% иройдет в сторону нолей,

'Наблюдения, проведениые в посдедние годы в СССР, показа
н что при фильтрациииз орсменных. огосителей 30— 50% потерь
воды асходуется астениями © поли 20й; псэтому для всей внутри-
хозяйственкой сети. хожно приближенко прицять ла == (,55.Так
как. коэффишнент - колезгого дествия системы 1 —= чалала» ГДе
мндексы 1, , 3 откосятся к магистралыгым,межхозяйственным
н внутрихозяйственным. кагалам, то хожко написать

«Ф — аВ(1 — о);
а3 = заВхо (1 — ча):

2Ф аа аВ луту 1 чуа)»

тде В — водолабор.
Приничая, что оросителиная норма (нстто) ранна _ О, = Вуе н

складывая экачения ауФ а;Ф и вз”, пслучим

иа( — ). (22)

Оченидно, величина еФ может быть существенно уменышена
применением - противофильтрационных — мер` (увеличенне а, )
устройством отсечных — дреи и лесных — полос (уменышение @ &
я лучшим. нспользованием. фильтрации из времейных `оросителей н
других малых каналов (уменлшение а).

`Для необлицованных — каналов иринимнем приближенно у
‚15—-0,55; та == 0,80 — 0,50; па == 0,85 — 0,95; аа = 0,2 —0,3;

®а = 0,3—0,5; оа == 0,80 —0,90.
Тогда порядок величин (приблизительно) аФ 2 (0,25 -+-0,50) О

что при обычной для условий Средней Азин норме О = 7000 м3 га
дает модуль питания грунтовых вод в условиях дренажа за счет

э



фильтрации из каналов ф — 0,08 — 0,16_/сек на 1 га _в. течение
9 месяцев (6—7 месяцев поливного н 2—3 месяца промывного
периодов) -

Питание грунтовых вод при поливах и промывках и под-
питывание грунтовыми кодами почвы, Литание грунтооых
вод при вггетачионных поливах + @ (непосредственно на полях)
при способе полива по бороздам и глубоком. стоянии груптовых
вод можно практически исключить [19], так как продвижение вла-
ги вниз носле негетационного не преувеличенного полива в ОТО-
сительно сухой почве происходит медленно, часть ег идет
на увлажнение почвы и ©на успевает «одхватываться» восхо-

‚дящими. граднентами. давления, вызваччыми просыханием верх-
них горизонтов почвы и трансирацией сельскохозяйственных
культур.)

При близком: залегании. поверхности грунтовых вод поливная
вода нарушает равновесне (более или мецее стационарный `режим)
в капиллярчой зэне. Прэисхочит «капиллярзый сброс» [22}, т. е
сравиительно быстрое - вытеснение поливной водой влаги «Капил-
лярной каймы». Поэтому часть маходившейся в этой зоне влаги
поступает в грунтовые — воды. Отметим, что в груптовые воды
вытесняется сфэрмирэвавшаяся «Капиляярная кайма», образованная
засолениыми ` растворами, если гручтовые — воды минерализованы

(но не пэлявная воча, кэторая, Как правило, преслая). Эго приво-
дит к свогобразной - прэмывке почв. После окоччания полива и
‘увлажнения почвы. триспирация растеинй н нспарелне © поверх-
ности. почвы: создают ток воды в обратном восходящем ияправле-
ими, причем при высоких груцтовых водах ои также используют-
ся в этом процессе, При. современном уровне зианий в ЭтоЙ
области дать теорню этого процесса затруднительно. Привелем
для иллюстрации и грубой количественной‘оценки некоторые фак-
тические дапные.

Поступлзни? оросительной воды в грунтовую за всгетациои-
ный периэд при различной глубиле залегания груптовых вод, ПО
данным В. М. Легостаева |17), было следующее.

Глубина групто пых вод, меаан 0,8 10° 2,0
Поступл2ние_оросительнсй _ воды
в грунтовую ноду, гуаа. - н.: 103 320 В
Процент от_оросительных нерм . - . 120 5,5 014

Опыты. — прокодились на Федченковской ` опытной — станции
в — лизиметрах; — культура — люцерна; — оросительная — норма
5865 л“/са.

Расход`поливной и груптовой воды различными культурами
три различной глубине грунтовых вэд, по данным В. М. Легостаева
[17), приведены в таблице на стр. 23
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‘Глубица груптовых вод, ‘Нарасжодяню он%

“ полиеной | грувтовой | — осадки

Бухарская опытная станция; люцерна

х 6о.0 263 4л2 в10 ` 13,8 52
3 905 5

Пахта-Аральская опытная станция; хлончатник
Й 30,7 693 =
2 628 зт,2 —
3 800 200 э

Чарджоуская опытная станция; хлопчатник

а 385 615 =
2 80,8 10,2 =3 [ %15 85 —

В работе [38] приведены данные М. В. Барановского по рас-
ходованию грувтовых вод на транспирацию и испарение для дре-

нированной плошади (Муганская опытная станция, Азербайджан),
занятой хлопчатником, — люцерной, ячменсм. Так’ например, для.
поля, занятого под хлопчатником, получены следуючие пеличниы.
‘расходования грунтовых вод @ (в /га в сутки) по месяцам (см.
рис. 4 [38)):

Аврель — Май - Июнь — Июль — Мвуст — Сенчбрь — Октбрь

2—^ 41 т 9-% — в з4—л т^

На рис. 4 приведен график И. А. Дуларова [38), изобража-
ющий зависимость расходования грунтовых вод на транспирацию.
н испарение (@ /га в сутки) от календарных ероков и от Глу-
бины стоячия новерхности грунтовых_вод (//з).

`Данные ноказывают, что после устройства дренажа, т. _ при
опускании поверхности грунтовых вод на критическую глубину
(2—3 л), по-видимому, дополнительное питание грунтовых вод при
вегетацнонных поливах учитывать ие следует; возможно, однако,

использование сельскохозяйственными культурами грунтовых вод
в довольно Солнших количествах (10— 30% ‘от водопотреблення),
что при опресиении верхисго слон груптовых вод будет полезным,
лак как позволнт снизить оросительные нормы и улучшить почво-

образовательный_процесс.
Питаниг ерунтовых есд при промышкг засоленных почё.

Целью промывок является удаление из почвы вредных _для сель-
скохозяйственных культур растворимых солей, путем растворения:
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и вытеснения их в нижележащие грунты промывной водой. К со-

жалению, закономерности растворения солей в почее и динамика
этого процесса в настоящее время еще недостаточно выяснены,
поэтому в производстве пользуются данными опытных промывок
и некоторыми_общими соображеннями. На основании работ [9, 4,
16, 17, 19, 25, 30, 32, 34, З8) и других в области промывок. за-
соленных почв можно сделать следующие выводы относнтельно!
титания грунтовых вод в условиях дренажа.

1, Для устойчивого опреснения `верхних (1--2 м) горизонтов:
почвы 'в условиях ередиего и сильшого засоления нужны значи-

тельные количества промывсой го-
9 ды порядка 10 000—-15.050 мё/га.
3 "Такие количества не могут Сыть
28 приняты почной, ввиду ограничен-
26 мости. емкости. свободной порозно-
24 сти при высоком стоянии груптотых.
2 вод н.не могут Сыть отаЕДены а
5‚ 2—3 месяца (пернод промывок)
о Заже при ннтенсивном _ дрекиро-

й вании.

я .. В связнс этим практикуется.
я постепенное рассоление — верхних

торизонтов почво-грунтов в _тече-

нне ряда лст с разСнекой общей
промывкой нормы ма ряд сезон-
ных. норм,

З. Величина _ сезонной нермы,
© одной стороны, — опцеделяется

20 25 20 #

Рис. 4. Расход грунтоных — свободной емкостню грунта от
од на пеларовно и троиццие меходного уровня грунтовых вод

тацию коМатником (9АЧй — до допустимсго уровня к Концу
калснларных сроков н гау. — ПромыВКи (0,5—1 м от ПОперх-
бины стояиия груптовых вод — ности земли) и понижением этого
М, я (но НА. Дуларову — урзвия к началу сельскохозй-

1832 ственных работ ма глубину 1,3-—
Ва ю ае 1В м, и к цачалу вегетационио-

ЗОА ояА кеч го нернода_ па «критическую глу-

бину» А, м (обычно 2 — 3 м). С
другой стороны, сезонная норма:
должна.растворить соли и ытес-

нить их, для чего считается, что она должна состоять иЗ «раство-
ряющей» части, равной недостатку насыщения до «предельной вла
тоемкости», и «транспортируюшей» части, гавной предельной влагоем-
кости. для расчетного слой (оСычно | )

`Можно считать, что на питание грунтовых од идет странс-
портирующая» часть сезонной нормы, изменяющаяся приблизнтель-
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но от 2200 л/га для легких поча до 3500 ж/га для тяжелых
почв. Однако по предельному подъему грунтовых вод трансаор-
тируюхцая часть сезонной нормы при единогременной ее Подаче
и отсутствии подземного оттока, по-пидимому, нё должна прегы-
шеть 1500 — 2200 л“/ха. Действительо, считая, что в результате

увания групторые воды к началу промыеки стоят на ГЛуСн-
не 25 м н допуская их подъем на 2 м, т. ©. на (,5 м от поверх-
ности земли, получим предельное пополнение грунтовых. вод

АNo = &Му, {23)

тде 8 — свободная порозность для среднего положения поверхности

грунтовых вод йср “’А'"'
грунтовых. вод-

Величина © при ср << Мх (Ни —- максимальная. высота капил-
ляркого поднития) может быть определена по формуле [20]

г‚_.ш,{1 _5’_ \__1 } 24
тде. му и , — полная и минимальная: плагоемкости: # —=/т — р

исонанносты. д —- — объем зажатого ноздуха на уровне грун’
товых Вод (& Ф о т, & Серут в долях объема гру!.т.).

Для — типичных _ условий — тяжелых — суглинков: — т х 0,55;
рь==0,05; к, — 0,50; шо = 0,30; Ик 3 м. Тогда по формуле
24), если .

Ау = м, — уа — подъем поверхности

— 85+05

и количество изменених запасов груптовых код по (23)

АNo = 0,09-2 == 018 м — 1800 мга.

Аналогичные расчеты дая других типичных значений физичес-
ких свойств груйтов и наблюдения показывают, что сгободная
порозность сверх поленой влагсемксети (нз Этих 'условий `опреде-
лена трачспортирующая часть промывкой кормы) в капиллярной
оне мала и составлиет 0,05.0,15 от объема. потвы.
. Й. Шпанин принодит зависимость коэффициента — водоотдачи

от проницаемости почпо-грунтов (рис. 6 [38), из которой Полу-
чаются следующие соотношения.

Коэффиционт фильтрацин к, м/сутки .. 1 2 4 6 8 %0 12
Коэффициент водоотдачи 8. , + . » + 0,03 0,05 0,07 0,09 014 0,42 013
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Аналогичные величины, но в форме суммарных запасов воды.
в почве и грунтовых водах () в четырехметровой толще почво-
трунта в м%/са, в зависимости от глубины стояния Поверхности:
трунтовых вод (No)_приводит А. П. Вавилов [9); эти данные пред-
ставлены на рис. 5.

Сказанное позволяет считать, что по условиям емкости групта.
выше уровия грунтовых код, величина питания грунтовых од,

при промывках, т. ©. траиспортирующая часть промывной пормы»
‚обычио ие может быть бодее 2000 мга. Вели к этой «транспор-

^

%

4е

2 —Й

лвр -

га

2а @

28 т

за —

н [
Вай вю 2 ми

Рис. 5. Содержанне влаги. () в четырехмет-
ровом `елое. почногрунта в (м/га) в Записн-
Noости от глубины (0 м). залегания груптовых

тирухнцей» части ирибавить «растворяю'цую» часть в 500— 1000 ё,
то получим значения сезонной нормы в 2500--3000 мга
как правило, н рекомендуется,

4. Промывки рекомендуется — проводить — возможно — раныше
(осенью), даже по растущему хлозчатнику, с тем, чтобы грунто-
вые воды за длительный перерыв до пачала весенних сельскохо-
зяйственных работ успели опуститьси на нужную глубину. Учи-
тывая это, можно рассчитывать, что промывки продлятся 9 —З ме-
сяца и окончатся (дли условий Средней Азии) около 1 ямгаря.
В течение трех зимних месяцев системы будут закрыты, вредного
питания грунтовых вод не будет; интересы водосмабжения при
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этом могут быть удовлетворены проведеннем специальных мер
(нспользование пресных подземных вод, устройство наливных во-
доемов).

5. Рекомендуется промывные сезонные пормы давать ие од-
новременно, а затопляя делянки площадью 0,15—0,25 еа слоем
воды 19—20 см при перерывах между затопленнями в 3—8 суток,
`Учитывая, что площадь, обслуживаемая дреной (при сравннтельно!
редком расстоянии между дренами), практически будет промывать-
ся не одновременно, можно принять в качестве питания грунтовых
вод промывными водами корму, приблизительно равную 2020га
распределенную равномерно в теченле 2—3 месяцев, что дает иц=

тенсивность питания около Фпр ==0,26—0,58 д/сек с 1 га.

$ 3. СХЕМА РАБОТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Рассмотрение элементов баланса тгрунтовых од позволяет
написать

— А
Чар == 46- 9 7Р пр — оя — 4, ТЕ —ар (25)

тде фдр — Модуль дренажного стока, исобходимый для отвода

в отдельные периолы; 4, — модуль подземного притока (подпиты-
вание из глусоких водоносных пластов); @у — изтенснаность пнта-
ния грунтовых вод за снет фильтрации из каналов; д„ — интен-
сивность питания грунтовых вод за счет промывок; @,, — интен-

сивность подземного оттока за счет растекания в — сторону

неорошаемых земель; 4т — интенсивность использования грунтовых

вод на транспирацию; -Е АМ — изменение запасов грунтовых
вод; А7 — продолжнтельность пернода-

`Уравнение (25) относится к дренированной орошаемой площа-
дн, т. е. в это уравнение неорошаемые площади не включаются,
а их влнянне оценивается слагаемым 9ч

Величины, входящие в формулу (25), представлены в таблице
В таблицё показан ` лорядок` величнн’ интенсивности. питания и

расходования грунтовых вод. Как мы видели выше, элементы:
баланса сильно Зависят ог природных и хозяйственных `условий,
например, при значительном напорном пнтании величина ф может

быть значительно Сольшей (она редко отсутствует); величима 4
очевидно, может Сыть снижена до мениших пределов проведением
протнвофильтрационных работ на магистральном и межхозяйственном
каналах, а также устройством - отсечных дрен и посадкой лес-
ных полос. Следует, однако, отметить, что если внутрихозяйствен-
ная сеть имеет к. п. д. порядка 0,75—0,80, то величина питания
грунтовых вод не будет меныше чем 0,25 О.
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Величина интенсивности питания от промывок может изменять-
ся в зависимости от грунтов, степени засоления и т. д. Величина
растекания грунтовых вод в сторону неогошаемых земель зависит
от коэффициента земельного использования и гилрогеологических
условий; в таблице указаны ориентировочные данные для типич-.
ных гидрогеологических условий н к. 3 и. более 0,5.

Обозня- Продолжительность Порядок пеличии,чение орянитирогочно) ле с лга
% Круглый — год + >0,02.

Вегетациснный и промывной периоды%р ило на онн ае 100600
СЕ Промывной. пернод (1.Х—1.1) .| — 0,28—0,58
Р Бодсе, ингонсноно в точенно орошения

Н МЕН ное а ещНеЬ 0 02—0.08

Ч Веготационный период (11У—4.Х) .. 0,05—0,14

Возможность использования грунтовых вод сельскохозяйствен-
ными кулотурами зависит как от глубины грунтовых вод, так и
от вида сельскохозяйственных — культур, степени засоленности
грунтовых вод и характера_грунта; величина 10—90% от О, при-
нята по опытным данным. Таким осразом, Саланс грунтовых вод
орошаемого массива должен составляться с учетом ой рэтных
природных и хозяйственных условий и на приведенные в таблице
величины следует смотреть как на приближенные, Из приведен-
ных данных можно сделать некоторые выводы _общего характера.

1 В том случае, если микерализованные грунтовые воды на
предполагаемом к орсшению массиве стоят глубоко (10—20 м),
то следует всемерно сокращать питание грунтовых вод, проводя
противофильтрационные — мероприятия; если` этого не делать, то
превышение питания грунтовых вВод мнад их оттоком порядка

0,10—0,15 д/сгк с 1 га вызовет их подъем (увеличение АМ ;)
0,10-86 400 0,3
#1000-10 000 "365 —около

0,3. .,
о50 = 12 н

что обычно и наблюдается; этот рост будет происходить до тех.
пор, пока не сбалансируется приток грунтовых вод и расход их
ма испарение с поверхности почвы, что н вызовет засоление земель,

9. Если грунтовые воды в настоящее время стоят близко к
критической глубине и недьзя допустить их ежегодного подъема
{т. е. принять в (25) А = ), почвы засолены и требуют про-
мывок, то вобычных условиях слабо естественно-дренированных ороси-
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тельных систем питание грунтовых вод превышает их расход.

лак как средневзвешенное питание (приблизительно)

12:0,02 3.9:0,123-0,8
ч— 21 /еек с 1 еа,

а средисгодовое расходование:

ц = ОНЕОГВАНЫ® - 009 дусек с 1 га

Здесь необходим дренаж, носкольку противофильтрационные
работы сиижниот иитание сруктоных нод не в такой степени, что-
бы сбалансировать нх © оттоком и величина — & = @, При засо-
ленных грунтовых водах вредна и ведет к дальнейшему засоле-
вню почв. Уменьшение к, 3, й. ведет к засолению неорошаемых
земель, что в болишанстве случаев недопустимо (особенно земель
внутри массива).

3. Средиегодовой дренажный сток может, по-видимому, хара-
жктеризовать: модуль @ = 0,15—0,26 л/елк с Г еа причем он резко
измевяется в течение года.

криод на путяиия — жет е й ов
1 у— % + — % — % 0,05—0,15

1 х—1д %9 + % * бпр — Чн 0,20—0,60

за-ам РА >0,02

4. Тробования к пониженню попсрхпости засоленных |грунто-
вых вод обычно сводятся к следующем:

а) в нериод. мнтенсивного ‘иснарения и транспирации. (ориснти
ровочно для. условий Средней Азии с 1 эшреля ио 1 октяСрн) тре-
буется поиизать грунтовые воды на так. называемую «критическую.
глубниу», при которой не будет происходить ноступлния засолен-
ныХ вод в почву; в зависимости от минерализации грунтовых водь
характера груптов, каимата, хозяйственного использования, ока
Уречнея В предамх А =15-3,5 м, обычно 2—3 м [16, 19,

) в период промывок (к их околчанию, например к 1 января)
грунтовые воды не должиы стоять ближе чем 0,5 л от поверх-
мости. земли;

в) к началу сельскохозяйственных работ (для Средней Азин.
® началу марта, т. е. спустя ® месяца носле оковчания промывки),
трунтовые воды доджны быть олущены на 1,3—1,8 м (для «пос-
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певания» почвы и нормальной работы сельскохозяйственных
машин);

г) к’началу поливов (для Средней Азии обычно к началу
апреля) груптовые воды должны быть опущены на критическую
глубину.

Графически это изображено на рис. 6, где показан также
примерный график превышения питания над расходованием
труптовых вод. Ёсли исходить из характера питания грунтовых
вод, перемениого во времени, то колебания поверхности грунто-

вых вод должны икеть характер, показанный ма чертеже сплош-

4дри йнн и
ЕН

мажа на орошаемых землях:

поперхности . гоунтовых вод в Ж
‘итания грумтових од в дек жа 1 ау

Эор птоскоо е пвотео ое овесиой ы Кн
Ваботы “дренажа; 9 СНННА” ПОлЪеы С ДЯЯ,

‘пернода промывок; А => поверхности ПОЧВы:

ной линией, что не совпадает с желательным изменением по-
верхности грунтовых вод (пунктир).

‘Очевидно, что устранвать дренаж, работающий _кратковременно
в пернод промывок с интенсивной нагрузкой 0,3—0,5 д/сек, с 1 га,
на отвод в основном промывных вод нецелесообразно. Возникает
мысль об использовании свободной емкости грунта выше. заложе-
ния дрен [член -- А.р в уравиении (25)), как своего рода `водо-
хранилища, вмещающего избыточные запасы в перноды интенсив-
ного питания и отдающего их в течение пернодов менее напряженного

питания; при этом надо создать такое устойчивое понижение грун-
товых вод, которое ы обеспечило размещение колебания их по-
верхности в допустимых пределах. Аналогичные `ассуждения по-
ложены нами в обоснование расчета осушительного действия Глу-
боких редких каналов [4, 20). Если принять такой подход, то.
расчет осушительного действия дренажа сведется к расчету его
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на среднегодовое питание с проверкой допустимости подъема по-
верхности грунтовых вод в отдельные периоды.

В отношени. рассоляющ”го действия дренажа задача решена
не полностыю, так как не выяснен вопрос о процессе удаления
солей из почвы, грунтов и грунтовых. вод.

В последнее_время по этому вопросу высказываются следую-
щие_взгляды [17)-

В работе дренажных устройств различатются два периода: ме-
норативный и эксплуатациолный. В первый пернод - основными
Задачами дренажа являются:

1) рассоление всей корнеобнтаемой зоны почвы до содержания
ме более 0,2—0,39% суммы всех солей, в Том числе он хлора
не более 0,01 %;

9) изменение водно-солевого баланса массива в сТорону рас-
соления;

З) рассоление ` ерунтовых вод до таких величин (1—3 е/л),
при которых, независимо от близкого уровня их залегания про-
цессы засоления в огошаемых почвах прекращаются;

4) последующее создание пресного слоя груптовых вод Мощ-
ностью 5—10 м путем гамещения выведенных дренажем соленых.
трунтовых вод наслоенными пресными промывными и фильтра-
пмонными.водами.

Рассоление корисоситаемой толщи почвы достигастся на фоне:
дренажа за —- года, рассоленне груптовых вод растягивается
на десятки лет. Эксплуатационный. перкод дренажа создает «соле-
вую вентиляцию» путем проточности гпочвенно-грунтовых Вод В
целях изсежания накопления солей от поливных вод. Второй за
дачей этого периода является поддержание режима капиллярного
грунтового — питания Гастений вресными грунтовыми_ водами, для
чего их желательно держать на глубине —- 2 м. Эго меропри-
ятне позволит снизить 0 осительные - нормы и увеличить урожай
сельскохозяйствелных культур. Отмечается также, что опреснен-
ные дренажные воды могут использоваться в орошаемом хозяйстве
на поливах и промывках. Таким образом, всякий дренаж, н в част-
ности, горизонтальный следует рассматривать с учетом ссисвиых
его свойств — способности удалять изСыточные соли и избыточную
воду (осушительное и рассоляющее действия).

В последнее время [13] для борьбы с засолением орошаемых
земель в условиях наличия напорного подчитывания подземными

3 За рубежом, как можно суднть по пселедним рабстам [44, 47 рас-
чет дренажа при борьбе © засслением орошаемых земель сбосноывастся
только его осушительным действием, причем. норма. ссушення принимается

15 фута (около 0,5 м) при модуле стока дар акр-фут акр/сутни, что

соответствует 0,82—0,59 д/сек с 1 га.
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водами настоятельно рекомендуется применсние дренажа совместио

с усиленными: поливами, обеспечивающими постоянное инсходящее
движение влаги в почво-груптах и вытеснение солей из ПОЧВЫ-

Эти н другие, в некоторой степени еще спорные предложения,
связанлые с устройством и оценкой рассоляющего действия дрена-
жа, особено подчеркивают необходимость составления Салансов.
срунтовых од и — Од Зопы аэгашии, а также, хотя Сы приближен-
ных солевых балансов. Эти бала псы составляются для существую-
щего всд ‘ого режнма и для предполагаемого в условних действия
дренажа, причем, внимательно проанализировав все озможные
средства уменьшения питания грунтовых нод, возможко огосновать.
технико-эколомическими - расчетами потребность в дренаже и его.
экономическую эффективиость-

Прогиоз`режима грунтовых вод и солей для вновь осуществ-
ляемых оросительных систем иди ири расширении. площадей оро-
шения поможет правильно решить во многих случаях трудпую
задачу предотвращения засоления орошаемых земель в неблаго-
приятных природных условнях.

$ 4. РАСЧЕТ ОСУШИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Основная ` расчетная схема осушительного действия горизон-
тального дренажа характеризуется периодической раСотой в тече-
ние года и более или менее постоянным для отдельных периодов
питаннем со стороны почвы, которое может приближенно рассмат-
риваться как равномерно распределенное по площади, обслужи-
ваемой дренажем; помимо этого может иметь место напорное пи-
тание из глубоких подземных пластов.

В последнее время показано 4, 20], что характерные и кеоб-
ходимые для расчета элементы _ неустановившегося движения (рас-
ходы, горизонты) могут Сыть получены как прсизнедения соответ-
ствующих элементов для предельного стационарного движения:
на коэфхициенты, зависящие только от отногительного (безразмер-
ного) времени; это обстоятельство во многх случаях значнтель-
ко упрощаст расчет и делает его вполне доступным для практи-

ческого использования.`Рассмотрим основные `расчетные схемы и
предложения.

А. УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ

В смысле гидрогеологических условий могут быть выделены
две основные схемы:

1) более или менее однородный грунт, иногда значительной
мощности, залегающий на значительно менее проницаемом грунте
(условно последний называется «водоупор») и
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2) одиородный |грунт, нодетилаемый — нодоносным — начорным
пластом (рис. 7а и 0):

В первом ` случае источник питания — мифильтрационкое _пита-
ние

9 Р бпр — Чы —
во втором. —к инфильтрацнонному питанию ирибавляется глубин-

ное подпитывание, оцределяемое. или манором водоносного пласта

Н, или модулем притока напор-.
вых од д

Схема 1

Для этой схемы (рие. 7
@) характерло: —) наличие по-
верхности грунтовых во1, обра-.
вованиой — ияфальтрациолным
питанием; 9) наличие участка
«нависания» — над — дреной —Й&
З) залегание з изкЭгэрэй гау-
бане `поверх,юсти вотоупоря,

В — условннх — орошаемых
массивов — вотоупор „ залегает

обычно глубоко {7` = 30 — 100 м
м бодее), однако и дрены могут
‘разменшиаться отлосительно _ ред-
ко (В = 51 — 70 м), отчего
‘©обычно - отпошаиие В !7 > 1,
что ме позволяет считать водо-

‘упор залегающим «5есколечно»
глусоко, как это ниогда _ прини-
мается. в расчетах.

Обычно участок «нависании»
‘объясняется:

1) подпором_в_дрене, когда
давление в ней Р> Рмы; )
ведостаточным `размером дрены
(&<.дкн.): З) наличнем до-
поднительных ст отивлений на
вход воды. н дрену черех стыки
‘отверстия и т. д. Последний вид
‘сопротивлений сла”о изучен, н в
вастояцее время трудно оценить его величчиу для разного типа
‚дрен с учетом. пролицаемости засыпки триишей, количества и а
меров стыков и отверстий н т. д. Опыт работы. закрытого дрена-
жа на Муганской опытной станции [8) показынает, что суммарная
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величина участка нависания достигала 0,5 ж и Солее. В открытых.
дренах участок «нависания» вырождается в «высоту выклинивания»
и рассматуивается как разность отметок между точкой выхода
поверхности грунтовых вод на откос канала и горизонтом Воды В
нем.

В ряде гидромеханических | решений [7, 10, 11) для весьма
тлубокого залегания водоупога получены значения ВЫСОТЫ. ВЫКЛИ-
нивания порядка

ло==0,7 90,26 м,

где @ — приток к дрене с двух сторон в л%/сутки на 1 пог. М,
& — коэффициент фильтрации в м/сутки.

При близком залегании водоупога по [31) можно приближенно
принять

С
37837 ом

Учитывая, что интенсивность питания грунтсвых од для дре-
нажа на орсшаемых землях лежнт оСычно в пределах д=0,1—0,4

о10„уеж с 1 га‚ что соответствует велнчинам @ = { -+-Ф:% дё/сутки
с 1 м, н прикичая, например, В = 300--400 м, получим_ следу-
нющий порядок ожидаемых величин высоты выклинивания (@ —= @В)

к, мусутка ‚ о), 5 1 0,5
о ме кк » + 0,01—0,10 0,04—0,51 0,09- 12

Из данных видим, что для плохопроницаемых грунтов (& <
< 1 м/сутки) величина высоты выклинивания может Сыть эначи”
тельной (до 1 м), что следует иметь в виду. Еозврашчясь к схе-
ме рис. 7 а, отметим. имеющиеся _ решения, позволиюшие опреде-
лить расстояния между дренами В (в м) в зависимости от глуби-
ы их заложения и условий асоты_дренажа (9, & Т)

Очгнь. близког залегание моверхьости ‹сбоцнора. _ Формула
Кене выведена для залегания дрен на поверхности водоупора
( =0) и имеет вид

в=2 /Е( —к (26)
тде Н — превышение поверхности грунтовых вод посередине меж-
Ду дренами над пове хлостью водоупора; & — глуСина воды в ка-
зале или дрене, дно которых предполагается залегающим на по-
верхности водоупоа. С. Н. Нумеров 17| показал, что высоту
нависания учитывать при этом не следует.

а



Очень _ глибокое залегание поверхности всдоупора (— сс).
Решение В. В. Ведерникова [10) зано для весьма глуСокого 3-

легания. поверхности. водоупора 2 > 3 и диаметра дрены Солше
критического @> йр-

— @7

где Н — превышение горизонта воды на междренке над горизон”
том воды в дренах; М — натуральный логаркфм. Для нахождения:
4, В. В. Ведерниковым ланы сложные таксцендент ые уравне-
ния, таблица и график, анализ которых покезывает, что формула
(27) действительна прн диаметуах дрены &>> , причем прибли-
женно @у == 0,2 @,, где @ — приток воды к дрене с двух сто-

рн 0 =(0В.
— Рашение С. Н. Ицмгрова () для той же задачи и при тех

же допущениях ( -» со; @`> й) имеет вид.

„н(#—\)чВ= ч (28)
пп

тде ад» > 0,26 н ©1 — котангенс.
Формула._ А. Н. Костякоса |19) при Т-—> с

ТЕ
— —

я
в= (29)

ле -— диаметр репы. Величины В по (29) нахоится нооом.
Формула Х. Ю. Хамм.д (ОАР) (43), при глусоком салегании

водоупора *
в— (0

эо(1 + @)

Решениг С. Ф. Аверьяноса — Цюй Сине 6)

ВнВ 1

* В @к рмуле Х. Ю. Хаммед [43|. го-пидимсму, есть спечатка — лиш-
яя двойка в числитсле, отчего МЫ записьваем её в виде (30).
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Формула выведена для весьма глубокого залегания ` водоупора
и малых отношений @/ В и Н / В.

Конечно залегание повгрхности водоупора. Т` == сопе!.. Гидро-
механическое решение этой задачи отсутствует, отчего имеющнеся
предложения носят приближенный характер, включающий некото-
рые _ допущения.

‘Формула А. Н. Костякова [19), видоизмененная автором
настоящей работы, имеет вид

ЭаИ 1/ И _ 14 о, ВЭТБ=1/ Ч 1/Г+ Т9(а —А› {8
тде 7 — глубина залегания поверхности водоупора под горизон-
том заложения дрен. Расчет произвоится подбором.

Формула. С. Ф. Аверьянова 4, 6, 2.Л

в-2)/ Т( ()
Ч

тде @ — коэффициент «висячести», учитывающий дополнительные
сопротивлечия при. сужении потока и поступлении его в дрену, по
сравненню с каналом, прорезающим весь водоносный пласт,

При расчете одиночных дрен, ловчих каналов и других осу-
шительных устройств, работающих в потоке грунтовых вод, выра-
жение для коэффициента «висячести» @ ИМеет ВИД

3в= — 4)
1+79 В

причемдия 7 2>3,

(35)

Для меныших значений: —Ё выражение для коэффициента бо-
лее сложно [20}; здесь о10 представлено в виде графика рие. 8,
по которому можно определять значение коэффициента @ при
известных - отношеннях < и -, причем 4 = 5.

В [6) показано, что при ннфильтрационном питании остается
действительной для определения козффициента висячести а формула
(34), однако при замене козффициента Б на: Б, причем

Б,=25.
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Рис. В, График для определения коэффициента висячести дренажа а:
4

т — отостельное уасстояние. между. дусноми, -р —- относительный дизутр дрен

ш = ВА нри лончих дренах; & = { — при снетематическом дрензже; В — расстон
ме между. дреноми: Т : — днамето. лрен)



В связи с этим, при пользовании графиком рис. 8 для опреде-
ления — козффишиента @ при инфильтрациолном питании следует

прмать виесто от Е й ооп
В.солать 1, = В

Формулу (33) можно привести к виду, исключающему подбор
при определении В, а имелно [4),

носнетоса

в=т(2 ЗН нар +& - 5)), (36)
где _Б = 25, причем_Б определяется по формуле (35).

Предлижение С. Б. Хоосхауда |41, 46, 47] находит в настоя-
щее_ время широкое примеление за рубежох

Расчетнай формула имеет вид (в обозлачелнях рис. 7, @)

а т

в = 8& ТИ — К) + АР — Н, 67

где В, & @, Н, й имеют прежние обозначения; Т, — величина,
которую можно трактовать как «активный слой гручтовых вод»,
‘участвующий в движелии их К дренам (рансе подобиое почятне
предлагалось Паркером, Е. А. Замариным и другимн авторами
применительно к движению грунтовых вод вблизи колодцев).

Для определения величины Т, Хоогхаудтом составлены гро-
моздкие таблицы, причем значение Г находится в зависимости от
расстояний между, дренами В, раднуса дрены /р (го-а/2) и мощ-
ности_во (очосного пласта,

В качезтве примера приведем выдержки из таблицы, помещен-
ой в раСото [47|-

1,49.
51 —- |2.53.

47 3.78| ‹ 9926а 35| — а;4
4,05) 456 4.Щ‘5‚425‚7\А3.Щ6‚М

Таблица составлена для го =0,3 фута и эначений 40 < В <
300 футов: пра переводе мер нами принято приближенно
1 фут ==0,30 м.

Значения Т в м пря @ == 018 м
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Из принеденных данных нетрудно заметить, что зчачение ак-
чивного слой Т, увеличивается с ростом флктической глубины
залегания. водоупора (Г), нмея, однако, некоторый предел Т при
Т-› ос. При этом отиошгнии , /7 всегда меньшее единицы: уве-
личиваетси с нозрастаннем В. Имтереско отметить, что таблица

8заполнена автором до значений В/Т << 4; при - >> 4 дальнейшее.
т

заглубление водоулора не сказывается и Т становится близким.
к

В формуле (37), как указывается в [47), «обычно берут й, =0»,
т. е. не учитывают высоты нависания, что позволяет её перепи”
бать в уе

Е/в=нУТует, 9)
сде Т, определяетсл, как_ указано выше, по специальным таблицам,
что затрудняет использование предложения Хоогхаудта. Нетруд-
No показать, что прн внедения «активной золы» — наши решения
(33—36) позволяют её определить в виде

Т, = Та мя ВГ& = 9)

при а — по формулам (34) (35) или рис. 8.

ту=т,=- (40)
81а

Сопоставление результатов расчета по фэрмулам (39) м (40)
© данными таблицы Хоогхаудта дает вполне удовлетворительную.
сходичость. Следовательно, вазчожно олределить расстоячия меж-
Ду дрежоми по’ формуле (3%) с нахождением «эктивной - з0лы»
‚аналитически. по формулам (39), (40), что удобнее, чем пользова-
ние. громоздкими тадлицами. Хоогхаудта.

Пример. Определить расстояние ̀  между горизонтальными _ дре-
нами на орошиемом ̀  массиве прн. среднегодовом мочуле. питання
трунтовых вод 9 = 012 лс с 1 ‹а. Вотоупор залегает на глу-
бине 7^ = 20 м: напориость отсутствует, Коэффициент филь-
трации. грунта & = 05 мс су пки. Дрелы пргдполагается осуществить
в виде открытых каналов, глубиной 3,5 м, шириной по дну 6, =
=0,5 мн глубиной воды Й = 02 м. Средини критическая глу-
бина залегания засоленных грунтовых вод , = 20 му

1 = 850 — 2,00 — 0,20 = 1,30 м.



1. Пренебрегая движением ниже горизонта залегания дрен, т е.,
толагая Т` = 0 по формуле Кене (26) получим

В = 65 м.

2. Считая водоупор_залегающнм весьма глубокс, имеем по
Формуле Ведерникова (27) при

Проверяем

Для каналов в гидромеханических решениях можно прибли-
женно считать @ = 0,50, + й; в нашем ` случае & = 0,45 м. Сле-
довательно, @ >> й» и формулой (27) пользоваться можно-

По формуле Нумерова (28) найдем _В ==308 м, Вычисления:
подбором. по формулам. Костякова (29), Хаммед (30) н Аверьяно-
ва — Цюй Снн-е [31) дают соответственно В = 350, 397, 368 м,
причем`принято @ = 045 м.

3. При конечной глубине залегания водоупора (7` = 20 м).
Для определения В воспользуемся формулами (32—40).

По формуле (32) имеем

=убаавттати , / С8, ОЕТАПЕНИО,в \/‚жшзи‚зю‘/ш.ъ__тг_
23180 —1

откуда подбором находим В = 202 м.
`По формуле (33) имеем

В у +483.1,3-20 (1 + )а = 322 а:

Коэффициент висячести @ определим, пользуясь рис. . В ка-
честве _ первого приближения задаемся величиной а ==1. Тогда

ВВВ=322 м; т = -4

По рис. 8 при %=“_Ё=о‚ош и 4- = & находим. а-=0,65
и В, = 322 /0,65 = 259 м.
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Второе приближение_даст у— 3,05, а = 0,60; В, = 249 м.
Наконец, при третуем приближении находим В = 248 м.

248
Так кк - 12,47>3, то можно воспользоваться не-

посредственно формулой (36) н (35) Сез подбора.
'По формуле (36) имесм!

выяо[ц/‘

тде Б, = Э, а коэффициент _Б по (35) равен

3 в = 213 В, = 4,6.

Значение В «= 248 м, что совпадает с найденным выше. Так
как для значений В = 200 -+- 300 м и а== 0,45 ж таблиц Хоогха-
рта в нашем распоряжения чет, приметим формулы (38) н ()

10 этим формулам подбором (с использованием рис. 8 для опре-
деления коэффициента висячести а) найдем Т, = 12 м; В == 251 м.

4. Сопоставим результаты.

Принитый жарак,
ааИ Акр Ми

т=0 26 Кене ,. з ооо 65
Та 21 Ведерников . ккк 320т== 28 ТУООй ноа на 308
Т= © 20 Ксстяков . „к еоан е 350
Т= о 30 Хаммед . .. кек , 327
Та= о 31 Аверьянов, Цюй Син-е. 568
Т= 20 м 32 Ксстяков ‚ .. ое коь 202
т=0, 33,35 и 36,

рие. 8 Аверьянов и Цюй Сишее ‚ 248°
т=20, 38,39 Хосгхаудт—Лверьянов . 251

Сравнение показывает, что для реальной глубины залегания:
водоупора Т` = 20 м; неучет движения в зоне ниже размещения
дев вг х лю нетриилиныы результатам (формула _Кене).

1ринятие Т-> со преувеличивает роль этой зоны, давая Слизкие
‘значения В по разным формулам в пределах В == 308 — 368 м.
Наконец, учет реальной глубины залегания поверхности водоупора.
по формулам (32—40) дает промежуточные значения В =202— 251 м,
причем формуле (33) с определением а по рис. 8 и формуле (36)

м



© нахождением Б по (35) следует отдать, по-видимому, предпоч-
тение, так как они показали лучшее, чем другие формулы, совпа-

дение с данными многочисленных лабораторных опытов, проведен-
ных в МИИВХ.

В данном примере, если исходить из заданного понижения по-
верхности грунтовых вод и среднегодового питания, следовало бы
приблизительно пранять В = 5) .

Учитывая_имеющиеся _ предложения и их. экспериментальную.
проверку в настоящее время при определении расстойния между

дренами для схемы Г н установившегося ̀  инфильтрационного пита-
мия, можно рекомендовать пользоваться фэрму лами (32—36).

Схема Ш ( пратоком. напорных вод)

Отметим, что случай ` чисто напорного _ питания — инфильтра-
ции рассматривался в [7, 27, 44), но для работы дренажа в усло-
виях орошеяия эти решения не могут найти широкого _ применения.

Более сложный случай совместного питания - ннфильтрацнон-
ными и напорными водами, изображенный на рис. 7, 6, рассмат-

ривался в работах [7, 11), но полученные решения › при_их слож-
ной форме затруднителью _ использовать в ниженерных расчетах.

Схема И`отличается следующим:
1) _ нифильтрационным. питанчем, интенсивиостью @ м обзазова-

‚дной повгрхности грултовых. в9д;

#) подпитыванием из водоносного пласта, в Котором предпо-
лагается сохранение постоянного напора Н, превышающего уро-
вень заложения дрен на А//м;

3) — поверхностью раздела между - потоками — опускающимся
инфильтрационным. и. подчимающнмся напорным, причем при. опре-
деленных условиях может происходить питание напорного пласта
мнфильтрационными. водами, и, нлоборот, отвод _ дрэнажем глубин-
мных напорных вэд. В общем случае точное решение ` поставленной
задачи получается сложным, и ниже приводятся приближенные
формулы |5), достаточно точные, однако, для инженерных расче-
тов в определенных пределах.

вОтносительно глубоког эзлегание всдоносного пласта - = З.
Когда напор в водоносном пласте А/ считается известным и не-
изменяющимся под действием дренажа, можно воспользоваться
следующими приближенными формулами.

Формилы С. . Нцмгроза 7 © упрощениями, произведенными
автором [5),

«)



ан б (#2)

© = @ —48, «Э

сде! — Ай — превышение поверхности грунтовых вод посередиис
между дренами над горизонтом воды в них в м; АН — превыше-
ние напора в водоносном плисте над горизантом воды в дренах
в м; В — расстоячие между дренями в м; Г. глусине залегании
‘водоносного пласта, отсчитанная от горизойта воды в дренах, в м;

4 = 9/# (@ — натеясиваость инфильтрационного интания | грунтовых
вод в м сутки; & — коэйфициелт фильтрации осушаемого пласта,

который. заложелы: дрены, В м! сулеки); @ — полный. прнток воды.
в дрену на 1 лог м ее длицы в лб сутки; @, - прнток из на-
порного водоносного пласта в М су пки на 1 гог. м.

Формулы (41—43) выведены для случая, когда диаметр дрен:
в> ау где

ае 06е «о
“Из формул (41—43) видно, что, когда извсстим величины @, &
В, Т, АЙ, то по (41) подбором: можио определить величину @,
а затем. о (42) найти_ АА и 10 (43) — @).

Формулы автора [5

о-, (45)

ы 2В
А/ 1а —‚ 6и+аРРс :

м : “

@ -- / За(Ак - @), (47)
тде & — диаметр дрены в м, & остальные обозчачения те же, что.
в для формул (41—43); формула (43) для определения @1 оста-
ется. в силе.

Зная а, & В, Т, А/ а, но (46 и 47) находнтси ЛАЙ, после
чего по (45) значение @ ® ио (43) — 0.

Кроме указанных величии можно определить глубилу опуска-

3 Обозначения ‘те: же, что ма йс 7, 6.
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ния (а) инфильтрационных нисходящих вод посередине между
дренами (рис. 7, 6) приблизительно по формуле

а= Йа (?ТИ) (48)

Пример. Определить понижение поверхности грунтовых — вод
посередине между дренами (4= 0,10 м), размещениыми на рас-
стоянии В = 50 ми заложенными на глубину 3 м от поверхности
земли. Известно, что среднегодовая интенсивность _ инфильтрацион-
ного питания 2 лислк с 1 га, коэффициент фильтрации осу-
шаемого грунта, в Который заложены дрены & = 05 мисутки. На
тлубине 50 м от поверхности земли находится напорный водонос-
ный пласт, в котором напор равен // ==48 м, что на величину
АН =1 м превышает горизонт воды в дренах.

Так. как « == {9 <- , произведем расчет то формулам (41—44)
н (45—48). Подставляя известные величины в формулу (41), най-
дем

0580 _ соло
аееа 0'{ +а ти” з 140

о,2, 1о5-то = о = 0/00345;

Т = 0,00345.47 — 016 м.

где

Подбором находим @ = 0,257 м%/сутки на 1 пог. м. По форму-.
ле (42) определяем АЛ

0,2572.3 , _4.0,5-50,
ал = оы 6 ор — 079 .

Чтобы получить приток из напорного пласта @,, надо по фор-
муле (43) вычесть из общего `расхода @ величину Мнфильтрацион-
ного питания

©» = аВ = 15 50 = 0,086_м/сутки,

что_ дает @, ==0,257 — 0,086 = 0171 лё/сутки на 1 пог. ж ли
т лба 116 =0,0 дусек с 1 га.

По (44) проверяем @ = 0,26 5

чительно больше чем 0,10 м.

0,13 м, что незна-

“



Аналогичные `расчеты по формулам автора (45—48) дают сле-
‚дующие результаты.

По формулам (46 и 47) имеем

@ =\ Э01 (Ап-р 0,1);

Подбором находим - Ай — 0,76 м (& —=0,415 м). Тоди ю (45)
«определяем.

@ = —Н ОЛИ 0276 жусутки на 1 пое. мф
28 З 45

@ =0,275 — 0,086 = 0189 л“/сутки на 1 пог. м,

что соответствует ириблизительно модулю!

0189

»

Глубину разчещения раздела нисходянцих. ннфильтрицчонных. @
восходящих напорных под найдем по (4No)

116 = 044 д/сек с 1 са"

а = аам (0 -а В.Э я
Сопоставим. рсзу.чыпты ‘расчетов.

ое Ка 12
РичНн) лог этертки | Модуль, ажек с 1 го | 'ТТа
‘Формулы, мо НН

4а—ай о.0 {0086 | 0171 | 257 | 020 | о,ли | ою | —

45—48 о;в 0086 | ; 189 | 275 0,20 | 9,44 | 0,64 | 52

Прихер' показываст всю трудность осушения е помощьою гори-
зонтального дречажа в условиях. напорного питашия при наличий,

хотя бы и глубоко залегаюлщего модного модоносного пласта ©
постоянным напором. Действательно, цесмотря на частое (В — 50 м),
ля условай орошаемых: массивов, размецелие относителыю е
боких ( м) дрен н зиачительчую ‘удалешюсть во оносиого напор-
ного пласта (Г = 47 м) © напоом, превышающим: горизонт’ во Ы.
в дремах. ` только на АЙ =1 м, дренаж при сооместном отподе
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инфильтрационных (9 = 02 л/сек с 1 а) и напорных вод, в 0с-
новном (около 9/3), отводит напорные глубинные воды, что, по-видимо-
му, делает мало целесоосразгым для условий рассуатриваемого при-
мера_ применение намеченкого типа дренажа.

Относительно близког залегание всдонссного пласта (В/Т> ).
Дл этого случая формулы будут следующими 5. Полный `рас-
од _притекающий к 1 ног. м`дрены`равен

ЖА(И +

57
С

9= (49)
а

где 9 = #, а* = Уа т @).
Расстояние между дренами может быть определено по формуле.

в= п т (50)

Глубина опускания поверхности газдела инфильтрационных й.
восходищих мапорных вод (посередике между дренами) равна

а= Т мсят [1 57 51

Наконец, приток из напорного пласта определится, как и раныше,
по формуле (43)

Ф @ — 9.

Приведенные формулы позволяют Сез подсора находнть рассто-
янне между дренами В при заланкых Ё, @, Т, АН, @, Ай.

Пример. Тесуется определнть [асстояцке уежду зек] ытыми дуе-

вами диаметц ом й = (),2 м, которые прелполагается уложить ка глуСи-
ме 3 м. Известко: на глуСине 10 м от поверхнссти земли зале-
тает УОЩКЫй Водонссный пласт с напором #/ = 80 л, что ниже
повегхкссти земли на 1,0 м и превышает прелполагаемую отметку
заложения _ дреи га А/ = 10 м. Псверхиссть з соленных |грун-
товых вод колелется в пределах 0,5 — 1,0 м от повехнссти
земли, что выгывгет ггсоление псчв. При условии среднегогсвого:
питания › интексквх остию @ = 02 л/сек с 1 га туесуется оеспечить.
устойчивое понижение исвеу хкссти груптовых вод на критическую.
глугину А,е=? м, что превышает горизонт волы в дренах ка ве-
личину — АЙ — 3—2 — 1.0 м. Коэффициент фильтрации грунта.
& = 0,2 м/сутки (суглинки).
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1. Определим полный расход воды, притекающий к дрене по’
формуле (49):

0,2) = 0,69 м.

2. Расстояние между дренами майдем по формуле (50)

В-ащтЭ8 М — Татсоя (0 гоое: = 7 м.

допустимо.

З. Приток воды из напорного пласта равен

Фи= @ — аВ = 0205 — 02 +27,5 == 0158 м сутка на 1 лог М
158что соответствует модулю притока @ ОЛЕ 116 = 0,67 _ д/сек

1 га
Следовательно, наличие относительно близко (` = 7 м) залега-

лющего водоносиого напорного пласта резко увеличивает приток:
грунтовых — вод, что в сВоЮ Очередь вынуждает весьма часто

(27,5 м) розмещать древы.
'При.этом из общего модуля притока 0,87 л/г с \ га почти

3/4 составляют огы напорного горизонта.
4. Глусниу опускания поверхности раздела инфильтрацконных

и напорных од найдем по формуле (51)

314-27 5[_02-7

Т[ИУАТЕЕ $2.7 ь 1тодагеят ,1 л,
т. е. инфильтрационные опускающиеся волы вытеснят напогные
восходящие волы посегелине между лрегами на глубину З,1 м,
что ниже горигонта заложения грен на 21 м.

Пгивеленный пример показывает всю трудность осушения го-
ризонтальным. дренажем при наличии относнтельно близко залега-
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лющего ` напорного водоносного пласта; дрены в этом случае при-
ходится размещать весьма часто и работают они в ОСНОВНОМ на
отвод напорных вод. В этом случае, очевидно, более целесооб-
разным будет применение других типов дренажей (вертикального,
комбинированного).

В приведенных расчетах, однако, не были учтены два обсто-
ятельства, которые в некоторых случаях могут существенно об-
легчить. работу дренажа при наличин напориого пнтания.

Учет. неоднородности. (слоистости) грунта. _ Часто толща
груптов, особенно аллювналького происхождения ‘бывает _слонста,
причем сплошные и линзооразиые прослойки имеют горизонтальное
простирание, что препятствует вертикальному восходящему току
напорных вод. Значения коэффишиентов фильтрации, входящих В
расчетные формулы, обычно определяются (или принимаются по.
аналогии) способом`откачек или другими способами, основанными
ма учете в основном горизонтального движення подземных од К

выраготке. по Солее проницаемым. слоям-
Известно [31}, что приведенный коэффициент фильтрации сло-

истых грунтов при движенин поперек направлення простирания

пластов выгажается формулой

тде 1, = No\ (, -- суммарная длина потока, проходящего через пласты
я

1, 2,... л, имеющих толщины А 1а 1, И коэффициенты фильтрации
соответственно , Йа... В„ В связн ©. этим возможно. вместо.
фактического расстояния до водоупора Т в формулах (41 — 51)
принимать приведенную величину`

(53)т-снвЫеенй

причем Т== » ; (, — толщина основного пласта, для которого по-
л

левым способом определялся коэффициент фильтрации .
'Из формулы (53) видно, что даже толкне прослойки _ плохо-

проницаемых грунтов (глинистые) могут существенно - увеличть
Т, а следовательно, уменышить влияние напорных _вод-

Учет. снижения: напорности в водоосном_ пласт? благодаря
истройству дренажа. При выводе формул предполагалось, что
напор в водоносном пласте Н и, следовательно, АН, остаются ме-

изменными после устройства дренажа. Это положенке основано на
том, что поток в подземном, отлосителинэ глубоко расположенном
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волоносном пласте формируется где-то в стороне (например, подзем
ный приток с окружающих возвышенностей) и его напор и `расход-
не зависят от таких локальных сооружений, как дренаж. Однако
дренирование (особенно значительных площадей) приводит к умень-

шению запасов подземных вод водоносного пласта и снижению их.
напора. Так, для последнего примера дренаж из ВОдоносного пла“
ста будет получать около 0,67 л/сек с 1 га, что, при площади

Рис. 9. Схема расчета снижения напорности
® водоносном. пласте после устройства дрена

на площади раднуса В:
а-я

новерхност

полоосного _ тосле устройства — дрецажа:
ЗО онсряность. круптоных нод. побле устройства.

Е жа: о дрен

дренирования в 1000 га составит расход 0,67 м%/сек, т. ©. эначи
тельную величину. Возникает вопрос, как отразится отбор воды
из водоносного пласта на его напорности? Следует полагать, что
мапор Н должен снижаться до тех пор, пока расход дренажа не
будет компенсироваться притоком подземных вод по Водоносному`
пласту. Следовательно, при дренировании более или менее значи-
тельных площадей необходимо учитывать общие запасы подзем-
ных вод и возможность их истощения (в том числе напорных,
относителыно глубоко залегающих горизонтов), © тем Чтобы рас-
считывать дренаж не только на начальный пернод (при избыточном
напоре в водоносном пласте АН), но и на стабилизированную ра-
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боту в условиях сниженного и уравновешенного напора АН. Во-
прос этот слабо разработан, поэтому приведем некоторые прибли-
женные соображения. Положив за основу схему (рнс. 9), прини-
маем, что существует бассейн подземных вод, представленный
водоносным пластом мощностью Т, н коэффицнентом фильтрации
& и перекрывающим его менее проницаемым пластом мощностью Т
с коэффициентом. фильтрации „Ё, причем & < &а: Допустим, что до.
устройства дренажа пьезометрическая поверхность занимала по-
ложение /—-1——/, совпадающее с поверхностью грунтовых вод-
После устройства дренажа и понижения поверхности грунтовых
вод в зоне дренажа возникает Восходящий ток из ВОДОНОСНОГО!
пласта, а вне его — нисходящий. Причем, пьезометрическая_ поверх-
мость займет положение, показанное на рис. 9 линией 2—2—2.
Считая, что дренаж. осуществлен на площади раднуса @, можно.
записать

гр 69-Япг=‘7‘%;а=

тде & — пьезометрический напор на `расстоянии г от центра дре-
инрованной площади; остальные обозначения. ясны из рис. 9. Ра-
венства (54) можно записать для 0 < г == / в виде

@® 1 а у ®
Т- е@ — Т) =0; ее 

9)

Решение уравнения (55) для области 0 < г << К и аналогичного

‘уравнения для области В < г < со может быть получено в функ-
циях Бесселя [5). Не приводя его здесь, укажем, что значения:
напоров -- на периферии дренажа А Йд, в центре дренированной
площади А Л, (рис. 9) и среднее значенне для_ всей дрекированной
площади АЙ могут быть найдены как_произведения несниженного!

напора АН на коэффициенты Фл, Фо И ®, Т. ©.

Айд= АН фа Айо= АН фо;
АЯ = АН%. (56)

Коэффициенты Фд, Фо, ® показывают, какую долю от началь-
ного напора АН составляют сниженные напоры; они зависят толь-
ко от параметра а/:

ая = ® У качт. 67

и выражаются в функциях Бесселя. Их значения — показаны
на рнс 10
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Отметим, что для @В >5 действительны приближенные фор-
мулы!

ча= 0 от Е еа д 69
Учитывая, что дренаж представляет собой не сплошной диск,

а разреженные стоки, формулы значительно усложняются. При-

100 = Г т
|

аоо} —

| х08 —

ам— __\ Дено й

—
ггу-— —

! а

— 2 30 40 «&
Рис. 10, Зависимость _ козффициентов Ф $

и Фд. от параметра а

ближенно, однако, можно принять сниженный, в результате дей
ствия_ дренажа, напор в пласте равным

АН = Ав-|-(АН — Ай) ф (59)
где ф— коэффициент, принимаемый равным у Фа или $ в Зави-
симости от того, рассчитывается ли дренаж, расположенный в
центре массива Фо, на его периферии Фа или принимается среднее
‚для всей площадн значение $. Величина АЙ подставляется в фор-
мулы (41—51) вместо _ АМ.

Пример. Требуется определить расстояние между открытыми
‚дренами (ширина по дву бо== 10 м; глубина воды Ау== 05 м) глуби-
ной 40 м при Заданном понижении поверхности грунтовых вод
4 ©. Ф. Аверьяное я



посередине между дренами на глубину 2,5 м. Осушаемый грунт —
суглинок мощностью 50 мс коэффициентом фильтрации #==0,5 л/сут»
ки; на_глубике 50 м залегает напорный водоносный пласт мощно-
стью Т,=20 м, представленный песком с коэффициентом, филь-
трации й;== 40 м/сутки; напор в водоносном пласте М = 48,0 м,
т. е. пьезометрическая поверхность до устройства дренажа расто-
ложена на м ниже поверхности земли и на АН = 1,5 м выше
горизонта. воды в каналах — дренах. Известно такжё, что на глу-
бинах от 10 до 30 м залегают прослойкн тяжелого суглинка
мощностью 5 м и` козффициентом фильтрации йз == 0,02 м/сутки.
Площадь дренирования Ё == 500. га. Дренаж рассчитывается на от-
вод инфильтрационного питания © модулем. @ = 025 л/сек с 1 га

1. Определим расстояние между открытыми дренами без учета.
слоистости грунтов и снижения напорности в ВОДОНОСНОм пласте
после устройства дренажа.

`Икеем. расчетные данн 0,5 м/сутки; @ ==0,25. л/сек
е1 са; АА = 10 м; АН = 1,5 м; 50 — 4== 46 м. Для откры-
тых каналов приведенный днаметр приближенко равек

а= 056+- п 05-1,0--05 = 1 м.

"Так как # =3, применим формулы (45—48). По формуле (46)
получим

2В
1а 050002Э
О о, —Вооаь В

(++ лоа 2918 здс2)
где

а*= УЛ( + 1) = 20 м; о =

@` = 0,00432. 46 — 0,20 м.

Подбором находим В = 54 м.
Полный расход определим по (45):

о = 308 = 0,559_му/сутки на 1 о, а.
23е Зла-2

ГПриток из напорного пласта.

Ф:= @ — 9В = 0,552 — %2554 = 0,436 и’/сутка.Чн



Соответствующие модули стока @ = 0,25; @; == 0,94 и суммар-
ный дс== 119 луеж © 1 га

Величину а найдем по (48):

5зн а (

2. Учет слонстости. груптов. Для`учета слочстости. гручтов,
как_показано выше, в расчетиые : формулы. вместо фактической
тлубины залегания водолосного пласта ^ == 46 м надо ввести при-
веденную мощность пласта 7 определяемую по формуле (53)

Для условий примера имеем:

ц=46—5= 41 м; & =05 м/супки;

4=5 м; ; =0,02 м/сутки.

"Тогда приведенная мощность пласта

т о5
Т= & + оа -б=160 м,

Используя для олределения расстояния между дренами фор-
мулу (46), получим.

л
) 23 9 58

1=
йа28 51 )

тде 4*= %,0 м; @ = 0,00432; аТ` = 0,00432. 166 = 0,72 м. Подбо-
ром_находим В = 105 м.

Полный расход по формуле (45) равен

= 0448 мсутки на 1 пог. м,

Ф @ — 98 = 0448 —- 91 - 105 = 0,222 и’/сутки.
Соответствующие модули стока
9==0,25; д=0,24 и суммарный 049 лусгк с 1 га;

105 0.25. 105°п=та{0'и("No—_No = 186 м.
4ва



Как видим, учет слонстоети грунта привел к уменышению при-
тока напорных вод и показал на возможность более редкого раз-
мещення дрен (105 и вместо 54 м).

3. При совместном учете слонстости грунтов и Сснижения на-
порности _ пол: Ё =500 га; & =0,5 м/сутки; Т, = 166 м;аНО Тнр у я

ак— 1200 ост
По рис. 10 находим $о== 0,20, ® ==0,38, фд== 0,61. Тогда приве-
денные значения напоров, вычнсленные по приближенной формуле
(59), будут равны:

АН- 1,0 + (1,5 — 1,0):0,20 = 1,10 м; АНд= 1,0 +
+ (1,5 — 1,0)0,61 = 1,31 м, и среднее значение АЙ = 1,0 +
4(55 — 1:0) 0,38 — 119 м.

„а; в = /Б 1960 м

По формуле (46) при ` == 166 м; @Т` =0,72 м подбором нахо-
дим расстояния между дренами: для центральной части ‚массива
В==138 м; для периферии В-==118 м и средиее значение В-=198 м.

Ссответствующие расходы определяем по формуле (45). Ре-
вультаты вычислений приведены в таблице, где для сравнения
указаны расчетные величины, рацее полученные без учета слоисто-
сти грунта и снижения напорности водоносного пласта,

притока,Хароктер. е 2а
‘расчета

Без ` учета слонстости

групта и снижения напор-

ности ино

С учетом тости.

грунта, но без учета сни-
жения напора - . к + + 105 | 0,226 |0,222| 0,448| 025 | 0,24 | 0,49

С учетом ` слонстости

грунта и снижения напор-

ности:

а) для_периферичес-
жих дрен „- - 1%

6) в средном для Мас>

сива - . 198 | 0,276 |0,150| 0,426|_0,25 | 014 |. 0,39
®) для центральных

дрен .к. | 138 |0,297|0.120|,447| 025 | 0,10 | 0,35

54 | 0116 0,436 | 0,552 | 025 | 0,94 | 1,19

0,254 |0,180 | 0,434|0,25 | 0,18 | 0,43



Краткое рассмотрение работы горизонтального дренажа при.
мналичии напорных водоносных пластов, даже глубоко залегающих ,
показывает, что, несмотря на ряд обстоятельств, облегчающих ра-
боту такого дренажа (часто встречающаяся горизонтальная сло-
истость грунтов, снижение мапорности водоносного пласта при
значителькой площади дрепирования), необходимое поннженне о-
верхности. грунтовых вод в таких условнях весьма затруднительно
вследствие восходящего тока напорных вод-

"Так, дяя усговий последнсго из разобранных примеров оче-
видна нецелессо”разность применсния открытого дренажа и необ-
ходимость перехода или на горизонтальный закрытый или на вер-
тикальный _ дренажи. Отметим еще следующие обстоятельства.
Рассхотренный тип горизонтального дренажа при наличии совме-
стиого_инфильтрациоиного и папорного — иитания в значнтельной
степени_отводит глуСинные напорные воды, что не позволяет в
должной мере опреенить верхние горизонты груптовых. вод

Заслуживает мимания получениый результат о различной на-
пряженности: работы центральных и периферических дрен (в. про-
сктировке этот можент оСычно не учнтывается) и о Сольшей эф-
фективности. дрениговалия крупных площадей (снижения напорности,
при.увсличении параметра а/). Наконец, следуст сделать_общий
вывод © том, что в настоящее время в практике изысканий, про-
ектирования и строителиства дренажных сооружений явно недоста-
точно учитываются общие гидрогеохогические `условия и влияние
взаимодействия водоносных. пластов (в том. числе глубоко зале-
гающих), которые могут благодаря нертикальному обмену, в корне
изменить водный и сохевой режим дренируемых земель, Серьезное.
внимание этому вопросу уделиется’ так же в [13,44].

Рассмотрсние работы дренажа на орашаемых `землях в усло-
виях установившегося режима (на среднегодовой модуль питания)
показывает, что имеющиеся методы расчета, несмотря ма их_при-
ближенность, достаточно - разработаны
виедрения в инженерную практику; крайне желательна их провер-
ка в более разнообразных лабораторных н полевых `условнях”

Б. НЕУСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ РАБОТЫ ДРЕНАЖА.

Из основной схемы аботы дренажа (рис. 6) видно, что не-
достаточно рассчитать дренаж на отвод среднегодового питания.
Надо показать, что колебания поверхности грунтовых вод не бу-
дут выходить за допустимые пределы. Необходимо рассмотреть
неустановившийся режим, характеризующийся усиленным питанием.
грунтовых вод (перноды промывок и отчасти вегстационный) и
сработкой наконленных запасов грунтовых вод в периоды осла-
бленного питания (главным образом, зимой). Важно отметить так
же, что в перноды уснленного питания грунтовых вод часть по-
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ступающей воды будет расходоваться на увеличение запасов грун-
товых вод, на подъем их уровня, а часть — на дренажный сток,
причем по’мере подъема поверхности грунтовых вод сток будет
‘увеличиваться, пока при длительном питании не наступит равен-

ство притока и оттока и не прекратится подъем поверхности грун-.
товых вод. Положим, что пнтание (промывки и т. Д.) прекраща-
„ется. Тогда будет происходнть расходование ранее накопленной
воды на дренажный сток, сначала Солее интенсивное, затем, по
мере сработки запасов грунтовой воды, замедленное. В о’оих слу-
чаях, т. е. и при подъеме грунтовых вод и при их спаде, продол-

жительность пернодов может оказаться недостаточной для насту-
пления предельного состояния. В этих случаях следующий перибд
может начаться, «наслаиваясь» на предыдущие.

`Период подогма повгрхности грунтовых вод (перноды. усилен-
ного питания). Возвращаясь к схеме (рис. 7, @), положим, что в
начальный момент времени (Е = ) горизонт грунтовых вод совпа-
дал с горизонтом воды в дренах, но далее началось равномерное
тпо площади поступление питания интенсивностью @. Тогда при
Т = сопя! следует рассматривать плоскую задачу неустановивше-
гося движения, что для рассматриваемой схемы представляет зна-
чительные трудности [7, 20, 31, 42 4. Приведем. приближенные
решения, соответствующие близкому и глубокому залеганию по-
верхности водоупора.

Близког залегание поверхности еодоупора. Считая, что, отно-
сительный подъем поверхности грунтовых вод_ невелик (Н/Т` < 1),
можао воспользоваться линеауированным ‘уравнением Буссинеска

14,7, 20, З,

дА А%5 = #Тода + (60)

тде 8—свободная порозность; Ё-- коэффициент фильтрации; Тер—
средняя мощность потока грунтовых вод ®

@ — ннтенсивность питания грунтовых вод; & — величина подъ-
сма сруитовых вод над начальным уровнем; х — расстояние;

— время.

Введем безразмерные параметры [4,20}:
Ьі; 1 — длина потока (на рис. 7, а / == В/2); й == у Но— пре-

дельный подъем новерхности грунтовых вод
# =х; где < — ‹время стабилизацин»— порядок времени, за ко-

торое поток, будучи выведенным из состояния относительного по-

3 В дальнейшем для простоты записи индекс „ср“ у ведичниы Тср опу-
скаем.
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коя или установившегося движения, достигает нового стационарно-
го режима (понятие, введенное нами в [20]), равное

61

(62)

д _ д
+* (63)

Размещая координаты: х == 0 — дрена; ® = -- | — водораздел меж-
Ду дренами (/. = В/2); получим решение (63) в виде.

.

$) - Ё—%Ёвіп

_Ш:ЩП}‚ (64)
Посередине между дренами & = 1, отчего

*= 3И9 (65)

ли

Аилу= Но(1 — 91), (66)
НВ %;‹я_ наибольший подъем ло Кене

(67)

Следовательно, коэффициент Ф зависит ‚олько от относитель:
ного времени, что позволяет составить график рнс. 11, изобража-
ющий подъем поверхности грунтовых вод на междренье в долях
от наибольшего подъема И, определенного по Кене.

Из рис. 11 видно, что в начале питания подъем происходит
линейно, причем 1 — 9у== , т. ©. А = ; это указывает на то,
что питание в начале расходуется на простое заполнение свобод-
ной порозности и родь дренажа не сказывается. В дальнейшем
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в силу нарастания влияния дренажа подъем грунтовых вод зату-

хает и уже при #= 1, т. ©. при достижении времени стабилиза-
ции достигает более 90%, своего наибольшего значения.

Определяя дренажный сток по формуле.

б=й Т(‚_(ап)
дх/жно”

4

5
547
5
—а5|
:

а05

ол

%аг ау 05 07 09 100 130 150 170 190 Е

Рис. 1!, Зависимости коэффициентов - напоров
1Ф расходов ф н козффициента. нспользова

‘ния свободной. емкости. грунта
т — от относительного времени

получим

© = 40
где

Ф= 241 = 9В;

жа „Ё:[ч"% % е %„:щ_ ] д=е-й. — (68)

График $у (рис. 11) показывает, что дренажный расход возраста-
ет с течением времени. Учитывая «висячесть» дрен (см. выше),
следует ввести поправку в величину времени стабилизации, счнтая
его по формуле

мз (69)
« = т

тде в — коэффициент «висячести».
Если известно размещение дрен (В), то характеристика дина-

мики подъема поверхности грунтовых вод и дренажного стока ве:
представляет трудностей.
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Пример. Для дрен, размещенных на расстоянни В = 400 м.
друг от друга и работающих по удалению потерь в ПОЛИВНОЙ пё-
рнод (# = 6 месяцев; д = 0,20 л/сгк с 1 га), требуется определить
Дннамику подъема поверхности грунтовых вод и дренажного. от-
тока. Известно, что & = 1,20 м/сутки; 8 = 0,10; 7` = 20 м; дрены
— открытые каналы. глубиной 40 м при 6‚ = м; йо = 0,5 .

максимальный подъем поверхности. грунтовых вод можно опреде-
лить то формуле (33), выразив величину Н в форме:

н ‘Т[уп%—']'”[уипт‹›“т“т—']'
=1,0 м

4) При. отсутствии дренажа (н испарення) максимальный _ подъ-
ем поверхности грунтовых вод был бы равен

Н; = @ 0.2:6:30 _ ь
О ОНМ

5) Определим динамику подъема поверхности грунтовых вод.
н дренажного оттока по формулам (66 и 68)

& = Н, (! — )) н @ = 0

причем. _ коэффициенты 1 — ®у и $, находим по рис. 11. Задаваясь
сроками & и находя относительное время 7 = (, получим:

Время от начала — поливов,
суток . . .. - ... 80 60 90 120 150 180

Относительное время е=(/х 0,144 0,27 0,41 0,55 0,68 ° 0,82
1—8 027 046 0,0 0,73 0,80 — 0,88

й = Н, { — ж1), м.. .. ‚ 0,490,83 1,12 4,1 1,44 1,55
% 00,42 0,57 01 0,79 0,85 — 0,99

@ = Оу% м’усутки . .. . 0,29 0,39 0,49 0,55 ° 0,59 0,62



Из приведенных данных видно, что хотя подъем поверхности.
трунтовых вод и дренажный отток нарастают в течение 6 меся-
цев, очи_не достигают своего предельного значения (Н, — 1,80 ми
@, = 069 м*/сутки на 1 пог. м), это означает, что процесс подъ-

-ема не закончился.
Сравним. величины подъема поверхности грунтозых вод
а) бз дренажа й = З/1 м;
©) с дренажем при ̀  расчете го установившемуся — режиму

Но=1,80 м; при учете неустановившегося режима М, = 1,55 м.
Пример показывает на «инерционность» дрелажа (в'смысле а-

паздывания) при работе его в условиях неустановившегося режима.
Для нахождения расстояния между дренами В по допустимому.

13 !тподъему сравним формулы Н, = Ё:‚.—щ‘- = фн в=Й,(! — 9
после чего напишем.

л= Ф (70)

тде у— — коэффициент, зависящий только от ОТноситель-

ного времени (рис. 11).
Следовательно, подъем поверхности грунтовых вод при нали-

чни дренажа может быть определен как произведение подъема
поверхности грунтовых вод без дренажа @(/% на коэффициент {
показывающий, какая доля питания грунтовых вод идет на подъем
их поверхности; коэффициент | — у показывает, какую долю «сни-
мает» дренаж.

Коэффицнент ‚ изменяется в пределах от { = 1 при # =0 до
Р = 0 при Г со,

Терепишем формулу (70) так

в
РЕ ри [0)]

тде А — допустимый подъем поверхности грунтовых вод; 8 — сво-.
бодная порозность; 4 — интенсивность и — продолжительность
питания грунтовых вод.

`Числитель в правой части формулы (71) показывает допусти-
мое увеличение запасов грунтовых вод за счет подъема их поверх-
ности И& а знаменатель — полное питание грунтовых вод @, ©т-
чего коэффициент ; может быть назван кожффицигнтом использо-
вания свободной емкости грунта, а коэффициент 1 — % характр;
зует степень использования дргнажа. Так как правая часть (71)
известна, то определив * по рис. 11, находим относительное время
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и время стабализации т ==

находим В по формуле

1/ ігТ‚Ёи Ь (72)

Примгр. Олределить расстоячие между дренами на засоленных
землях по условиям допускаемого подъема поверхности грунтовых
вод в результате промывок, которые предполагается провести в тече-

ние 3 месяцев сезонной нормой в 3000 м*/га, из которой около
700 /га пойдет на увлажчение грунта и около 2300 м/га посту-
пит в груптовые воды ($ 2); следовательно, средний модуль пита-
ния грунтовых вод

«= %‘жво,ж м/с: на 1 га.

Гручтовые_ воды до промывки стоят ‘на глубине 3,0 м, а до-
пустимая глубина их стояния после промызки Г м, т. ©. допусти-
мый подъем А =2,0 м; срецнее злачечие свободной порозности
82+0,03; коэффациеат фчальтрации & = 05 м/сутки: Т = 40 м;
глубина заложечия дреч 3 м; дрелы закрытые, диаметром =0,20 м.

1. Бзз дрелажа груатовые воды поднялись бы на величину

Но=
Же= 2 4.

2. Коэррциеят использования свободной емкости груита по (71)

аооо0:= 2,91. м, что недопустимо, так как Нб больше

^ ш2

тч аа та 0,69; 1 — = 01

З. По рие. 11 находим, что коэффициенту ' ==0,69 соответст-
вует относительное время / 0,52; следовательно, поток `должен

‹ 90
Ж 0,53

4. Расстояние между дренами по (72) равно

В=21/Т°-5""'... .а = 416//а,

иметь время стабилизации = 173 суток.

тде а— коэффициент висячести, зависящий от-й = 02 = 0,005 н
я



%, находится подбором по рие. 8. Находим @ =0,38 и
В = 238 м.

'Если принять нейденксе расстсянке между дуекми В = 238 м
и определить предельный подъем псверхкссти [ УктсвЫХ ВОД ДЛЯ.
‘установившегося движения по фсрмуле (56), то получим величину

н„=т[1/і'-\- ЕЁ;_@—
/ 0,3.2: 6%=‘°[У 1+ освойно,33 — ,]:2.6« З

3

что естестненно Солише, чем заданный через 60 сутск подъём
А = 20 м.

`Если к рассмотренному перноду прикенить формулы. устаковив-
шегося движения и считать заданкым подъем И, =2 м, то по
(33) получим

в=з / ЕОЕДЕЕЮ (1 + п)а = З56)/ а:

Пользуясь рис. 8 для определения а, цаходим подСором а==0,27;
‚В-185 м, что сушественко менише, чем. В = 238 м, определенного.
с учетом неустановившегося движения и емкости грунта.

В случае сокращения времени промывок, эта разница будет еще.
болыше..

Глубоког залеганиеводоупора [6]. В этом случае расстояние меж-
Ду дренами находнтся подСором, т. ©. задается величина В и харак-
теризуется динамика подъема. Если эта динамика удовлетворяет
поставленным тресованиям, то принятсе уасстояние сставляют,
если нет, то изменяют в нужном направлении. При этих расче-
тах могут быть использованы следующие формулы-

`Наибольший подъем поверхности грунтовых вод посередине
между. дренами Н, при. установившемся. инфильтрационном питании
определяется подСором. из формулы (34)

(73)

Устанавливается время #, за которое поверхность грунтовых.
вод поднимется на величину А по формуле

(74)



Так, для условий предыдущего примера, принимая найденное
значение В = 238 м, получим по (73)

238.0,3-2,3 Г, 2-238 —н з‚н‹и_‚в-пп[‘ злау.о @ кн.
Отсюда_находим.Н, = 2,01 м.

Сравнивая полученные величины предельного подъема для уста-
новившегося движения при конечном залегании водоупора Но== 2,68 м
и при Т-> со, Н, ==2,01 м, видим, что включение в движение об-
ласти потока, расположенной ниже 'Г` == 40 м, существенно снизило!
тасчетный_напор.

о (74) находим подъем поверхности груптовых вод за приня-
тый срок промывок # == 90 суток

а .238.2,8.2,3 ——м„®й
—,18 — — ® ог-я'

3 щ/

Подбором. находнм А == 1,54 м.
Следовательно, пришягие 7`> о’ н включение в движение нсог-

раниченной толщи’ груита. уменьшило и замедлило подъем. поверх-
ности, груптовых од (р Т = 40 я од дая - 90 суток
был & = Э.0 л @ при Т- со в тот Же ерок Модъем. составил
л=1,54..

Полученный результат понятен, так отношечие дличы потока

к его мощности д = ) = З, таково, что нодоунор нельзя прини-
мать. залегающим. неопределенно глубоко.

Период спада грунтовых вод.` Этот пернод весьма_ важен_ для
расчета дренажа, т. к. характеризует работу дренажа по отводу
промывйых вод после окончания промывки и своевременному (к на-
чалу полевых работ и вегетационных поливов) оннженио поверх
ности: грунтовых_вод

Рассмотрим здесь основной, обычно имеющий место, случай,
когда испарение с поверхности грунтовых Вод или их питание
отсутетвует и дренаж работаст по отводу ранее накопленных_запа-
ов груитовых` вод.

Конечное залегание повгрхности водоупора. Примем за началь-
ное положение поверхности грунтовых вод положенне, соответст-
вующее установившемуся движению при инфильтрационном пита-
нии, рассмотренному при подъеме груптовых вод, что МОЖНО
записать:

{ =0; д=— (1—- ); Н
тде. И, — нанбольший подъем поверхности грунтовых вод посере-
днне между дренами при установившемся инфильтрацнонном питании.

в



Два других условия деют: & = О при х==0 н = В; О. при
х= В/2.

Решая уравнение Буссинеска для этого случая, получим (4,20}

(5)

В частности, для х == В/2 имеем

32 1 1 'а—на [И4— ра е—..]= Нть — ()
при. 9 = ехр(— =#!) и коэффициенте фу, определенному выше при
рассмотрении. подъёма поверхности грунтовых вод-

Аналогично

9 = %( —# (

при_ @, == 9В и коэффициенте ф по (68).
"Таким образом, спад поверхности грунтовых вод и дренажный

отток после прекращения питания грунтовых вод характеризуется

коэффициентами ® и 1 — %, зависящими только от Отнссительного!
времени (рис. 11).

Приведенными формулами несложно пользоваться для опреде-
ления расстояния между дренами. Для этого, зная необходимое
опускание поверхности грунтовых Вод А==Й, —й в Ззаданные
сроки & следует определить козффишиент ® = уа о КОТОрому,
пользуясь рис. 11, найти относнтельное время 7 Зная 7 находится
необходимое время стабилизации ® = %_, м по формуле (72) рас-

стояние между дренами В=2 )/ "„“ причем значение о. сначала:
принимается в пределах 0,5 < е < 1, а затем после определения В
‘уточняется по рис. 8.

В [49) решается та же задача при несколько иных начальных
условиях. Принимается, что в начальный момент времени поверх-
ность грунтовых вод горизонтальна и расположена выше дрей
на Н Такое условие равносильно предположению, что в момент
проммвки дрены не работали. Это решение имеет Вид (в наших
обозначениях),

п=н.‚{-д_!22 м%хіп’%‘ехр (— т%лй). (78)



Удерживая первый член ряда (78), что на наш взгляд |не:
всегда достаточно, автор получает формулу для определения рас-
стояний между дренами в виде

В=х 1/ Ва (79)
й,

пр о = Т.
«Висячесть» дрен в формуле (79) не учитывается, т. ©. пола-

таются каналы, врезающнеся своим дном в Водоупор н горизонтом

воды. в них Т.
`Пример. Определить расстоянне между открытыми дренами,

работающими на отвод промывных _ вод, при следующих данных?
&=0,5 м/сутки; 8——0,10; Т =30 м; открытые дрены имеют
размеры бо = 1 м; й, = 0,5 м. Промывка заканчивается к 1 января,
причем промывные нормы ‘устанавливаются такими, что поверхность

грунтовых вод к концу промывки находится на 05 м от поверх-
мости земли. В дальнейшем, после окончания промывки, необходимо!
к началу сельскохозяйственных раот (1 марта) опустить. грунто-
вые воды на глубнну 1,5 м от поверхности земли, а к началу
поливного периода (1 апреля) — до глубины 2,5 м. При заполнении:
каналов Л, = 0,5 м минимальная глубина заложения дрен будет —
3,5 м. Определим расстояния между открытыми. дренами для трех.
варнантов их глубин 3,5; 40 и 4,5 м.

Опзрёпелии расстояния между дренами при глубине заложения
дрен 35 м.Реп„ * 8,5—0,5—0,5 = 2,5 м. Расчет ведем на два срока и
соответствующие понижения..

1) Понижение А = 1,5 м к 1 марта, / == 60 суток, й = 3,5 —
0,5 — 1,5 = 1,5 м.
Тогда коэффициент у = у-
к= & = 0. =270 суток; В=

т 028

ясь рис. , находим @ = 05
+ 0.5 В

= 81308 = 0033ар о
о

2) Понижение А == 2,5 м к 1 апреля, # = 90 суток, & = 3,5 —
—05—25= 05 м; , = 29=0,2; по рие. 1 Е = 06% к
= ф = 135 супкам

'0,5:30-135_.в=2у д тад8бут.



Подбором (пользуясь рис. 8) получим. а == 0,445; В = 190 м.
Таким образом, чтобы к | марта понизить поверхность грун-

товых_вод на 1,5’м, можно дрены размещать реже (В — 300 ),
чем требуется 'для понижения поверхности грунтовых вод К

1 апреля на глубину %5 м. (В = 190 м).
Для других глубин дрен получим расстояние между дренами:

в зависимости от глубины их заложения и требований К пониже-
мию грунтовых вод (для условий примера).

поннмение | _ Врчыя после жсжду дренями
полежее | окодааниюскао. | _ пр ‘лубине отирмтой Дя

оа, срлок т н

45 Г 00 за — | зоз
25 % 190 26 | 288

При выборе расстояния между дренами и их глубины следует:
учитывать. оргачизацию и механизащню сельскохозяйственных `ра-
боту, увязку их с оросительной сетью, стоимость строительных ра-
бот’ и другие технико-экономические показатели.

Отметим, что требование понижения грунтовых вод к началу
поливного периода (ма 2,5 м за 90 суток) оказалось. Солее суро-
вым, чем понижение ма 1,5 м К началу полевых работ. Законо-
мерность этого результата видна из характера изменения коэффи-
циента в (рис. 11).

Глубокое залегание _ водоупора (Т-»со). Формула для это-
то случая принимает вид [6}.

с= п — 8 — п
эуа улт, й

(80)

откуда, зная Н, & , 5 В, @, можно найти В. Так, для условий
примера — при о = 5 м; й — 15 мн #= 60 суток, получим
В = 384 м, что существенно `больше, чем. В = 300 м, определен-
ного в примере, ввиду допущения 7`-» со,

$ 5. РАССОЛЯЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА

Практика борьбы с засолением орошаемых земель показывает,
что дренаж в совокупности с промывками является основным. сред:

ством. рассоления земель. Для устойчивого опреснения 1 —? м
слоя средне и сильно засоленных почв требуется 10000 —
15000 м® промывной воды на !1 га. Этот объём воды не



может разместиться в сВободной емкости грунта выше поверхно-
сти грунтовых вод, ибо на засоленных эемлях они стоят ВЫСОКО!
и являются причиной засоления земель. В связи с этим сезонные
промывные нормы. устанавливаются в 2000 — 3000 муга и рассо-
ление земель продолжается несколько лет. Другим решающим ус-
ловием эффективности промывок является непременное удаление
вмытых из почвы в грунтовые воды. солей. Если подземный отток
(в любой форме) не будет обеспечен, промытые из почвы в груй-
товые воды соли вновь начнут поступать в почву, вследствие

тодъема грунтовых вод после промывок и возникающего восходя-

щего тока. Промывки засоленных почв в условиях отсутствия
подземного оттока не достигают цели, так как_ происходит реставра-

ция засоления почв [8, 16, 17, 19, 24, 25, 30, 32}. Расходо-
вание грунтовых вод древесной растительностыю 'не изменяст су-
шщества дела, так как не содействует удалению солей и не гаран-
тируст от восстановления засоления почв. Таким образом, для
успешного рассоления почв необходимо обеспечить условия для
оттока промытых солей вместе с груптовыми водами.

В $ 1 показано, что имеются три пути осуществления лод-
вгмного оттока: \) использование естественного подземного отто-
ка; 2) оставление части земель без орошения; З) сооружение ис-
кусственного дренажа,

Использование естественного оттока является наиболее целесо-
образным. решением вопроса, однако засоление орошаемых. згмель
происходнт как раз из-за отсутствия подземного оттока, отчего,
как правило, для засоленных земель нельзя рассчитывать на ис-

пользование естественного подземного оттока для приема и отво-
да промывных вод.

Второй способ, как правило, неприемлем, так как приводнт к
сильнейшему засолению прилегающих неорошаемых земель, остав-
ляемых между орошаемыми для приема засоленных грунтовых_вод

и расходования их на испарение и транспирацию; исключение со-
ставляют случаи, когда неорошаемые земли являются Сесперспек-
тивными с точки зрения сельскохозяйственного или иного исполь-
зования (пустыни и т. д.).

Таким образом, для удаления солей вместе с грунтовыми |во-
амн реальным средством остается `увеличение подземного оттока

с помощью дренажа. Существенным — качеством — дренажа на
орошаемых землях является его способность удалять вместе ©
минерализованными грунтовыми водами легкорастворимые соли,
т. . дренаж в этих условиях, помимо осушающего оказывает,

‚рассоляющге действие, что отличает его от `дренажа, применяемо-
то для осушения заболоченных и избыточно `увлажненных земель
в северных районах.

Приведем некоторые примеры из практики орошения, указываю-
щие на это свойство дренажа [25).

]



‘Содерж, И —Общая | на й са | глубина |_д,
тром, | ^ стреенех | _мормаь нн жо ка м°

аа о про] "прое 'эе ое о: ВСЖа Сга

Место на- — | Древнро-

басдения — | ваммость:

Целралыня | — Да 94
мелноративная | — Нет ы
станшя (Го-
Эодная степь)

`Федченков- да 10,4
ское одытное | Нет 29
поле (Фергана),

То же Да 45,3.
Нет 3,0

В последнем столбце таблицы показано значение коэффициента.
выноса солей транспортирующей частью промывной нормы

ВуИЕ

р = 100 йр(5, — 5); А — глубина расчетного слоя в м; р— объем-
ный вес почвы; $ — исходное. содержание солей в почне в весо-
вых %; $; — количество солей, которое может быть оставлено в
расчетном слое почвы после окончания промывки; у транспорти-
рующая часть промывной нормы, о-

Из таблицы видно, что рассоляющее действие дренажа сказы-
вастся на увеличенин’ глубины опреснения н на затрате менышего
количества` воды на вымыв | кг солей по сравнению © бездренаж-
ными. условиями.

По данным того же автора [24), для дренированных. участков
Голодной степи (Центральная мелноративная станция) и Ферганы.
(Федченковское опытное поле) солевой баланс складывался сле-
‚дующим. образом

Поступило солсй, _га
‘Отведено — | Уменьше-

«олей © дрех | нис засо-
© подземиой | с орвснтель: | ‘еажной н

водой — | лой водой | доб, пуга

Центральная
меднсративная.

‚станцня (Голод-|
ая степь) „.. 116 10,40 3,6 251 | —Ч,

Федченковское
блытнсе поле(Фергана) .. .| 55 0,56 12 469° | —15,2

в



В [14) приводятся `данные о промывках на болышой площади
Мальской степн на фоне дренажа, глубиной_3 ——3.6 м с расстоя-
ниями между дренами 700 — 1000 м. Несмотря на редкое разме-
щение дрен и незначительные промывные нормы 1500 — 2000 /га
(дополненными зимними осадками в размере 1200— 4000 м/га),
эффективность — промывок
оказалась `успешной для 9 д0 А.из 12 объектов (колхозов и Т'—"т'
совхозов), в результате чего.
площадь сильно и среднеза-
соленных — земель ̀  сократи-
лась с 53 до 15%, что поз-
волило их ` непосредственно — &
использовать под `хлопчат- д
ник и люцерну или возделы- — 45

вание — культуры-освоителя
(сорго, чумизы и др.), что-
бы в дальнейшем включить 40
промытые земли в сельскохо-
зяйственное _ использование.

В [32) указывается, что
исследования, — проведенные
на Чарджоуском опытном
поле, показали — хорошую

работу дренажа; в первый.

% !

же год после промывок на ГЕИ РИ
фоне — дренажа — оказалось
возможным — получить — на оЗП 225 0035 90 5С

Чывших соЛочАЮХ УроЖЯН — ме 19, Принеррассоленая. поча, груй-хлопка 25 — 30 /еа' и лю- — тор н грунтовых нод под действием. про-церны 80 — 100 ц/га. мак и дренажа данные Н А. Бесед-
В [8] описывается опыт-. нова [3])

ный дренаж на Мугани и д— овю заложе,
отмечается, что колхоз им. " засоление 5) оче
Калинина ° в — первый — же. ® груптов, ®
год после постройки дре-
нажа (1931 г.), применяя сплошную промывку земель, получил
урожай в 17 /га хлопчатиика, вместо 5 — 6,5 ц/га, которые он
имел до постройки дренажа. Там же указывается, что минерали-
зация дренажных вод за 16 лет работы опытного дренажа Муган-
ской опытной станции понизнлась в 2—3 раза. Рассоляющее
действие дренажа хорошо иллюстрируют также данные Н. А. Бе-
седнова (рис. 12), относящиеся к Муганской опытной станции. До.
постройки дренажа минерализация грунтовых вод была 20 — 40 г/д;
из рис. 12 видно, что «фронт» рассоления заглубился на 8 —9 м,
т. . стал значительно глубже заложения дрен (4,0 л).
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А. И. Загуменный [15] проводил испытание эффективности.
промывок засоленных земель Голодной степи с помощью «времен-
ного дренажа» глубиной 0,9 — 1,0 м, прн расстоянии 20 — 60 м.
на фоне глубоких редких дрен, За время промывки было подано!
8200 муга, из которых 6300 муга было отведено временной дре-
нажной сетью.

Результаты рассоления почв при В == 40 м получены следую-
щие

Созержание эегкоресторимых солей в о

Горизонты,

о10
10—20

20—30
30—40
40—50
50—60
60—70

70—100

Приведенные данные, а также матерналы, относящиеся к Кура-
Араксинской низменности [30), наглядно показывают эффектив-
ность борьбы с засоленнем земель с помощью дренажных промы-
вок. Одновременно возникают вопросы: 1) какими факторами опре-
деляется максимальная глубина опреснения грунтов и Грунтовых.
вод; 9) как изменяется этот процесс во времени; 3) какими усло-
виями определяется наибольший вынос солей из почвы © групто-
выми. водами.

С целью выяснения процесса вытеснения засоленных грунтовых:
вод пресными. промывками были проведены лабораторные испыта-
ния по схемам, изображенным. на рие. 13

Опыты проводились бывшей Секцией по научной разработке
проблем водного хозяйства АНСССР и Московским институтом
миженеров водного хозяйства под руководством [А._Н. Костякова
и С. Ф. Аверьянова, при участии Б. М. Живовой, Р. Н, Кабано-
вой, Цюй Син-е и В. А. Минаева.

‘Фильтрационный `лоток имел размеры 5х 1 Ж0,7 мг и был за-
тружен мелким песком; засоленные грунтовые -воды моделирова-
лись раствором аС, концентраций С = 40 г/л. Измерение мипе-
рализации проводнлось системой датчиков по электропроводности
раствора-

то



В схеме а (рис. 13) насыщался грунт засоленной грунтовой
водой до поверхности (при закрытой дрене) и одновременно вклю-
чался В работу дренаж и производилась промывка затоплением
(различной нормой); наблюдалось опускание поверхности грунтовых
вод и дренажный отток и перемещение зоны рассоления. После-
ловательное положение поверхности раздела пресных и засолен-

ных грунтовых вод показаны пунктирными линиями с цифрами
1, 2: цифрой 2 помечено конеч-
ное _(установившееся) положение.

По схеме 6 (рис. 13) произво-
дилось насышение грунта засолен-

ными_ водами — до — поверхности,

далее избыток их полностью сраба-
тывался через `дрену, после чего

начиналась промывка при _ дей-
ствующем дренаже путем инфиль-
трацни. _ Наблюдалиеь _ динамика
поверхности грунтовых _ вод, дре-
нажного стока, персметщение' зоны:

опреснения и` минерализация дре-

нажного стока до наступления
установивисгося режима

Схема в (рие. 13) предусма-
трнвала ` сосредоточенную подачу:

промывной воды посереднне меж-
Дду дренами при наблюдении тех.
же элементов ` потока, что и в

схемах а, 6. Рис. — 13. — Схемы.
Результаты _ испытаний пока- — сравнителзали. ‘промывок
1, При способе — промывки

разовым — затоплением (схема @)
зона _ существенного _ опреснения
весьма_невелнка (5 — 10 глубии
заложения дрен) и примыкает — ^ч
непосредственно. к дрене. Объяс- — No% ‘холнух „ гоуитвих
няется это Сольшой разницей в вер- Ва
тикальных составляющих скоро-
стей _промывных вод — вблизи дрены и посередиие между нимн. Про-
мывная вода как бы скатывается по засоленным. грунтовым. водам
и эффект промывки невелик. Характерно некоторос увеличение за-
соленности вблизи дрен к концу опыта.

2. При подаче того же количества промывной воды в виде!
‚длительного инфильтрационного питания, равномерно распределен-
ного по всей длине потока (схема б), происходит вытеснение ис-
ходных засоленных грунтовых вод в дрены и удаление солей за
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пределы - массива. Понерхность раздела пресных и засоленных
грунтовых ` вод сразмазана», причем, можно различать её фронт—
начало подхода пресной ВОДЫ, и тыд, сзади Которого остается
практически пресная вода. Зона рассоления охватывает все про-
странство между дренами, но нанбольшей величины засоленность
достигает посередине между дренамн. При некоторых благоприят-
ных соотношениях расстояний между дренами, их глубинами и ин-
тенсивностью промывки происходило почти полное опреснение масси-
ва, за исключением пебольшой зоны неносредственио под_дренами.
Как правило, при длительной промывке зона опресиения распро-
странястся ниже глубины заложения дрен.

В начальные периоды вблизи дрен наблюдается иекоторое уве-
личение засоленности, которые в дальнейшем ликвидирустся. Ии-
тенсивность рассоления и конечная глубина его пе связана непо-
средственно © показателями осушительного _ действия _ дренай
сближение дрен не ведет к увеличению глубины. рассоления

3. Направленная промывка, произведенная _сосредоточенным
питанием` посередине между дренами, дала наибольший эффект,
сократив период полного рассоления по еравиению со схемой 6
(при прочих одннаконых условиях) в >— 3 раза. При этом в на-
чале такой промывки значительно возрастает засоленность вблизи
дрен, а при длительной промывке опа ликоидируется

4. Процесс рассоления. грунтовых од протекает медленно и
полное рассоление при. переводе в натуру при коэффициенте филь-
трации & = 1 лусутки протекает 6 — 12 лет, хотя уже заметные
результаты можно ожидать за 2 — 4 года.

Проведенные испытания, а также ранее отмеченное в природ-
ных условиях [16, 19, 35 опреснение засоленных |груитовых вод
в местах. усиленного их питания инфильтрационными водами (степ-
ные блюдца, лиманы), с несомненностью устанавливают возмож-
ность опреснения грунтовых вод на определенную глубину © по-
мощью промывок и дренажа, в целях гарантии от реставрации
засоления почв и создания благоприятного хода почвообразователь-
ного_процесса.

Так как этот вопрос в количественном отношении почти совер.
шенно не разработан, приведем некоторые предварительные сооб-
ражения 3 28).

‚Наибольшая _ елубина ‘риссоления. ля схемы рие. 14 пр
мнфильтрационном. питании имеем:

и-гуТу : (80)
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В 1/ < 1/%.. РозУЗУВИ 8 в
тде 0о — плотность пресной грунтовой воды в г/см%; р — ПЛОТ-
ность засоленной грунтовой воды в г/ся®. Нанбольшая глубина
опреснения будет:

и+в=ЗУЛУя
и объем. пресных вод.

у=тлв )/ 1/; (83)
тде т — свободная (для проникно-
вения пресной воды в засоленный.
грунт) ‘порозность-

`Наконец,

н + Н = Н

Н

-в 60
Рис. 4, С сснення за-Из_приведенных формул видно, — Га нах лоа аОА

что рассоление груптовых ` вод про- — дейетвием ‘ "проммаок и° дре-

исходит тем глубже, чем — выше нажа:
интенсивность питания (4), меныше
козффициент фильтрации груита (#),
чем больше расстояние между |дре:
амн (В) и чем.меныше. разность в
плотностях засоленных и пресных грунтовых вод.

'Из формулы (84) следует также, что в основном. глубина рас-
соления_ / -- Н» Зависит от действующего напора Н и отношения
плотностей.

`Следует отметить, что при обычных концентрациях сильно за-
соленных грунтовых вод С == 10 — 50 г/л, :_' = 1,01 — 1,04. Так,

»
то наблюдениям [35) в Сальянской степи грунтовые воды имели
следующие плотности

м 22° 49 о_ 88
т 17014 1.033 1047 1056

В работе [36) показана линейная зависимость плотности засо-
ленных грунтовых вод от их минерализации, причем. для рассолов

при С = 930 — 250 г/а их плотность достигает значений р = 1,18—
— 119 гусм:

Следовательно, предельная — глубина опреснения может до-
стигать 25 — 100-кратного значения ‘напора , который обычно ра-
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чен 0,5 — 1,5 м. Таким образом, предельная зона опреснения `мо-
жет достигать значений 10 — 100 л, что вполне достаточно для
‘устойчнвого опреснения верхнего слоя грунтовых вод.

Несмотря на приближенность, приведенные - соотношения все
же позволяют сделать существенные выводы:

1) для обеспечения наибольшего рассоления грунтовых вод не-
обходимо поддерживать возможно больший напор на междренье— /

2) при прочих равных условиях (4, & Т и т. д.) разрежен-
ные глубокие дрены создают болыший действующий напор /М, что
содействует рассолению грунтовых вод; этой задачи не может вы-
полнить неглубокий дренаж;

З) сгущение дрен одинаковой глубины ухудшает рассоление грун-
товых вод;

4) увеличение промывных норм на фоне глубокого дрепажа со-
действует увеличенню напора Н, а, следовательно, ускоряет рас-
соление груцтовых_вод.

Динамика опреснения. Впредь до более детального изучения
вопроса, при глубоком залегании водоупора, отсутствии напорного
питация, время продвижения зоны опреснения может быть прибли-
женно определено-по формуле

. Т'_„ сушки, (85)

где у— глубина продвижения фронта опреснения посередине меж-
пу дренами (в м); т —- свободная для продвижения пресных вод
морозность; `@ — модуль поверхностного _ инфильтрационного пита-
ния грунтовых вод в л/сутки (1 лусутки = 116 л/сек с 1 га);

И — нагор, поддерживаемый. на междренье; No = А7 й н Ь —
млотности засоленной и пресной грунтовых вод. Так например,
при No = 0,04; Н е 1 м; у= 5 м; т= 0,30; 0,2 л/сек_ с га

0. —р = 1090 суток — 3 года.
1

$ 6. НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА,

КАК СРЕДСТВА БОРЬБЫ
С ЗАСОЛЕНИЕМ ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Исходя из опыта работы дренажа на орошаемых |Эемлях н
теоретического рассмотрения `вопроса, можно высказать практиче-

ские рекомендации по некоторым. вопросам применения горизонталь-
ного дренажа как средства борьбы с засолением орошаемых земель.
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Материалы: необходимые для прогктирования дренажа. \. Для
действующих оросительных систем, при обосновании осуществ-
‘ления дренажа целесообразно применить анализ существующего
водного баланса массива (общего, груптовых и почвенных вод) и
составить перспективный (после сооружения дренажа) баланс грун-
товых вод. Для этого нужны: даниые о ВОдозаборе в систему;
фильтрационных — потерях на магистральных, межкхозяйственных,
вутрихозяйственных каналах: оросительные ‘пормы_ и режим оро-

лшения; метсорологические данные; наблюдения над колебаннями
товерхности грунтовых вод для типичных мелноративных участ-

ков; наблюдения над влажностью почв в начале и конце расчет-
ных периодов; данные о сбросных водах. Совершенно необходи-
мым является хорошее знание геологических и гидрогеологических
‘условий (напластование и проиицаемость пород, наличие подземно-
+о притока, возможности подземиого оттока); особо важным явля-

ется_`установление наличия или отсутствия напорного восходящего

тока `подземных — вод, что может быть обиаружено постановкой
специальных пьезометров. Желательно также иметь опытные дан-
мые по величинам испарения и транспирации различными культу>
рами. при различной глубине залегания груитовых вод.

Мы не можем. здесь останавливаться на вопросах мелноратив-
мюгидрологических полевых ` исследований (0 этом. говорится в
специальной литературе [23) и других работах). Отметим, одиако,
что разработанные в последние годы новые приемы исследований
измерение передвижения грунтовых вод и влаги © помощью изо-

топов, метод теплового баланса для измерения суммарного испа-
рения, ` определение `параметров ‘водоносного пласта _ (например,
& Т/) по наблюдениям за распространением колебаний поверхно-
сти грунтовых вод и другие, — ПоЗВОЛЯЮТ в ДОстаточной степени
осветить водный режим орошаемых земель и установить связн
между его элементами [20, 23

'Для характеристики солевого режима почп, грунтов и грунто-
вых вод, помимо данных почвенной съемки, желательны более де-.
тальные сведения об общей ` минерализации и составе солей_для
почв, груптов и грунтовых — вод. Для груптовых вод желательно
знать минерализацию состава солей и ее плотность для различных
глубин (до 10 м н более); необходимы замеры засоленности оро-
сительных и сбросных вод.

Необходимо также иметь общие сведения о системе (план
местности, орошаемые площади, к. 3, и,, урожайность, служба
эксплуатации и т. д.).

Перечисленных данных достаточно для составления и анализа.
существующего водного баланса и прогноза режима грунтовых
вод_после сооружения дренажа и обоснования его размещения,
жлубичы и т. д. Желательно при этом составление хотя бы при-
ближенных солевых балансов масснва.



Весьма перспективным является применение метода совместно-
го решения `уравнений водного и солевого балансов. для грунтовых:
и почвенных вод [29). Для выбора конструкции дренажа и обос-
нования его вариантов необходимы технико-экономические расчеты,
учитывающие строительные свойства грунтов, способ пронзводства
работ, наличие материалов, стоимости работ и их эффективности.
(© точки арения сравнения затраченных средств и получения эконо-
мического эффекта от роста продукции).

Необходимо при этом рассмотреть варнанты борьбы с филь-
трационными. потерями на каналах при менее интенсивном дрени-

ровании. Анализ этот может _ быть произведен на основе перспек-
тивного баланса грунтовых вод и технико-экономических `расчетов.

2. Для вновь проектируемых систем необходимо также состав-
лять прогноз режима грунтовых вод (баланс) с тем, чтобы выяс-
нить необходимость стронтельства дренажа или установить сроки,
когда он потребуется. В этом случае нанбольшее внимание сле-
дует обратить на мероприятия, уменьшающие питание грунтовых
вод,

Размещение дренажа и глубина его заложения, На существую-
лцих оросительных системах каналы обычно проходят по повы-
шенным элементам ` рельефа; фильтрация из них содействует вы-
теснению солей в пониженные элементы рельефа почвы_ и грунтовые
воды, которые обычно наиболее засолены. Поэтому основную (ра-
бочую) сеть систематического горизонтального дренажа следует
размещать в местах понижения местности в местах - наибольшего!
засоления почв и грунтовых вод и приблизительно посередине меж-
ду постоянно действующими ороснтельными каналами. В связи ©
этим следует признать совершенно нецелесообразным размещение
‚дрен или коллекторов вблизи оросительных каналов, так как это.
ме только увеличивает фильтрацию из каналов, но и содействует:
отводу дренажем пресной фильтрационной воды; в этом случае дре-
мнаж не будет содействовать рассолению земель, а пресные ороси-
тельные воды вместо того, чтобы попадать на поля и содейство-
вать рассолению почв, будут непосредственно идти на дренажный.
сброс. Так как горизонтальный систематический дренаж характе-
ризуется внутренним питанием, то размещение его может быть
пронзведено как о поперечной, так и по продольной схеме (т ©.
топерек уклона поверхности грунтовых вод или вдоль уклона),
причем перехват потока засоленных грунтовых вод со стороны,
если такой имеется, должен быть осуществлен специальным от-
сечным.`дренажем, чтобы не перегружать систематический дренаж
работой о отводу избыточных вод и солей, поступающих со
стороны.

Вопрос размещения дренажа связан также с его глубиной и
конструкцией. Как это было показано выше, глубокий дренаж
обеспечивает:
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1) необходимый режим грунтовых вод в течение года, в том
числе в периоды усиленного питания грунтовых вод (промыв-
ки), за счет использования свободной от воды емкости грунта
выше заложения дрен;

9) значительное увеличение рассоления ие только чочв, по
и грунтовых вод, ввиду большего по сравнению с пеглубоким
дренажем, «действующего напора», т. е. превышения поверх-
ности груптовых вод посередице между дренамн над горизон-
ом воды в дренах; опреснение грунтовых вод гарантирует от

реставрацин засоления, что наблюдается при неглубоком
дренаже.

"Гаким образом, практика применепия дренажа на ороша-
емых землях и теоретические соображения говорят в пользу
редкого глубокого дренажа. Естественно, что осушительное #
'рассоляющее действие дренажа зависит от геологических ус-
ловий и, прежде всего, от коэффициента фильтрации групта, в
который заложен дренаж. Учитывая, что «критическая» глуби-
ма залегания груптовых вод обычно находится в пределах 2—
3 м, считаем целесообразным минимальную глубиу дренажа
принимать равной 3 м. При однородном строении грунта, весь-
ма глубоком залегании водоупора и глубине дренажа 3 м
можно рекомендовать следующие расстояния между дренами
(ланиые орнептировочные, проверяемые расчетом).

Кожфициент фи: Расстолние между
Почво-гружты рацнн, а сР пдоснамв, ж

Тяжельо суглинки + + + <0,5 <300
Суглинки, тижелыоуПОсЯ » оомозе юна 1-3 200—500'
‚Легкие суглинки,а ниивии 30 500—800

Другим важным обстоятельством при определепии разме-
щения дрен являются долустимые уклоны. Дело-а том, что от-
крытые дрены-каналы могут допускать минимальные уклоны
1=0,0003—0,0004, в то время как для закрытых дреи требуют-
ся, во избежание заиления, уклоны />>0,002. Последнее обсто-
ятельство отражается па предельной длине закрытых дрен,
что затрудняет их размещенне в плане, так как чрезмерное за-
глубление коллекторов, принимающих воду из дрек, нежела-
тельно по причинам увеличения мощности насосных станций
(в случае перекачки дренажных вод) или отказа от самотеч-
ного сброса и перехода на механическую откачку. Кроме того,
при малых уклонах поверхности земли, при уклонах закрытых
дрен /:>0,002 создается неравномерное осушительное и рассо-
ляющее действие-— наименьшее в их истоке и_наибольшее в
устье, где в Этом нет необходимости вследствие осуши-
тельного и рассоляющего действия коллектора. Таким
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‘образом, при размещении дрен в плане следует считаться с суще
ствующей (или проектируемой) сетью действующих оросительных
каналов, преимущественно располагая дрены на пониженных.`участ-

ках рельефа, © нанболее засоленными почвами и грумтовыми во-
дами (в основном посередине между постоянно действующими
‘оросительными каналами). Дрены следует размещать в зависимо-
сти от допустимых уклонов и предельных длин, и, так, чтобы
они оказали необходимое осушительное н рассоляющее действие

на орошаемые земли. Особо отмечается, что при напорном — пнтании:
‚дренаж ставится в тяжелые условия работы, особенно при сильной ми-
нерализации напорных вод. Поэтому его размещение и глубина за-
ложения значительно изменятся, в зависимости от интенсивности

литания глубинными подземными водами.
Следует также отметить, что при наличии слонстых грунтов

дренаж должен помещаться или пересекать наиболее водопрони-
цаемые слои грунта.

Если эти слои залегают относительно глубоко (5 — 15 м), ре-
комендуется редкие глубокие дрены дополнять вертикальными
самоизливающимися колодцами, заполненными фильтрующим мате-
рналом; расстояние — между такими скважинами - принимается

20—50’ м, что может быть обосновано расчетом [1}-
ЛПрименение дренажа в зависимости от степени засоления

почв и грунтовых вод. По этому вопросу кратко приведем. рекомен-
дации, данные в [17).

1. Сезонное пятнистое засоление почв. В течение весны— лета в
результате неравномерного увлажнения и недополивов отдельных:
‘участков и других причин `происходит накопление солей в виде
пятен в пахотном слое, причем, незаметное на глаз, это засоление

снижает урожайность на 10 — 15%. Ликвидация такого типа 3а-
соления может быть достигнута улучшением эксплуатации, пла-
нировкой, выборочной промывкой.

2. Постоянное пятинстое засоление. При таком. типе засоле-
ния постоянный выпад сельскохозяйственных культур происходит
на 10 — 15% орошаемой площади. Некоторое время © этим. типом.
засоления можно бороться посредством экономии воды, улучше-
ния эксплуатации оросительной системы, планировок и т. Д.; однако!
в случае прогрессивного засоления ` орошаемых земель необходимо!
строительство дренажа.

З. Сплошное засоление при мало-и среднезасоленных грунтовых
водах (10— 192 г/д). Обычно легкорастворимые соли (2 — 3%)
присутствуют в пахотном горизонте почвы, в то время как более
глубокие_горизонты почво-грунтов засолены сравнительно мало
(0,3 — 0,5%). Такне массивы имеют обычно сравнительно прони-
цаемые грунты и некоторый естественный отток. В этом случае
необходимы промывки на фоне редкой глубокой дренажной сети.
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4. Сплошное засоление при высокоминерализованных грунтовых
водах (12 — 50 г/л и выше).

В солончаковых землях этого типа содержание солей дости-
тает 10 — 25%. Подпочвенные слои также. сильно засолены
(1,5 — 3% солей). Эти почвы обычно тяжелые. Количество воды.
для промывки 10000 —15000 мга при наличии глубокого и ред-
кого дренажа. Для ускорения процесса рассоления рекомендуется,
кроме глубокого редкого дренажа, устранвать мелкий временный
дренаж. В этих условиях возможна посадка риса, если это не
`ухудшит мелноративное состояние окружающих земель, а влияние

культуры локализируется отсечным дренажем.

5. То же, что и 4, но при относительно глубоких грунтовых
водах (7 — 12 м)-

Рекомендуются интенсивные промывки при строительстве дре-
нажа через 3 — 8 лет (в соответствии с прогнозом. режима грун-
товых вод). Необходимы мероприятия по борьбе с фильтрацией из
каналов — это отсрочит строительство дренажа..

6. Слабозасоленные и незасоленные земли, страдающие от избы-
точного увлажнения.

В этом случае целесообразно использовать подземные воды
дяя увлажнения почвы, ограничиваясь дренажем, как мерой для
борьбы с заболачиванием почв.

Выбор констрикции горизонтального дренажа. Опыт примене-
ния дренажа в СССР и в других странах показал пренмущества
закрытого дренажа. Достоинства закрытого дренажа заключаются
в меньших затратах на эксплуатацию, значительно менышую по-
терю орошаемой площадн, отсутствие препятствий по применению
механизации сельскохозяйственных работ. Открытые каналы—дре-

ны — тоже имеют некоторые преимущества. Их можно применять
при небольших уклонах местности. Пока еще иет серийного вы-
пуска высокопроизводнтельных машин по укладке закрытого глу-

бокого дренажа [21], редкий открытый глубокий дренаж также
может найти примененне. Важным при этом является предупре-
ждение деформаций русел открытых дрен и коллекторов. Главны-
ми причинами деформаций открытых дрен являются: оползание
откосов в нижней части, зарастание их сорняками и размыв откосов
сбросными поверхностными водами. Следует решительно отказать-
ся от объединения дренажной (открытой и закрытой) и сбросной
сетей, так как сбросные поверхностные воды, неся периодически зна-
чительные расходы, нарушают нормальную работу дренажной сети:
размывают откосы” открытых дрен при неорганизованном сбросе,
способствуют ` заилению закрытых дрен и нарушают дрениру-
лощее действие дрен любой конструкции при подъеме горизонтов. во-
‚ды в них. Каналы сбросной сети, в большинстве своем будучи негл:
бокими, сбрасывают воду ` самотеком, тогда как для дренажной глу
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бокой сети самотечный сброс не всегда удается осуществить, поэтому
их объединение также нецелесообразно

Закрытый дренаж обычно осуществляется из гончарных или:
асбоцементных труб, хотя опыт эксплуатации ` существующего
дренажа из бетонных труб показал, что бетон солеустойчив и ©
течением времени не подвергается воздействию минерализованных
грунтовых вод того состава, который наблюдается на орошаемых
землях. Применение досчатого, фашинного и др. типов деревянных:
дренажей в условиях орошаемых земель нецелесообразно, нз-за их.
медолговечности. Засыпка дренажных траншей галечником, галькой
и другим фильтрующим матерналом допустима, но надо иметь в
виду, что в этом случае минимальные уклоны таких дрен, во из-

бежание заиления, не следует делать менее „/ ,004 — Если по
ряду. причин выбран открытый дренаж, то необходимо обеспечить
устойчивость откосов. дрен, что, по-видимому, нанболее целесооб-
разно осуществить путем пропуска дренажного расхода в Сетон-
ном лотке; это мероприятие предохранит откосы от ОПОлзания.

Следует также предусмотреть Сорьбу с сорной растительностью
при помощи: гербицидов или. других средетв. Наконец, при совме-
щении ` дренажной и сбросной сетей (что нежелательно) следует
осуществить организованный прием в открытые дрены сбросной
воды, путем устройства трубчатых сбросов и колодцев. Следует
иметь в Виду, что если в оросительных каналах их поперечное
сечение определяется _ расходом воды, то в дренажной сети глав-

ную роль играет глубнна канала. В последнем случае расход _ во-
ды невелик, и нормальное заполнение составляет небольшую долю
от глубины канала, что является спецификой их_ работы.

Для успешной работы дренажа необходимо безусловно обеспе-
чить бесподпорный сброс дренажных вод, что, конечно, следует
предусмотреть при проектировании и строительстве любого дрена-

жа.
О промывках и использовании дренажных вод. Выше было по-

казано, что наиболее эффективным способом вытеснения солей из
почв и грунтовых вод, при наличии дренажа, являются направлен-
ные промывки от наиболее удаленных от дрен участков по направ-
лению к дренам. Следующим по эффективности видом промывки
является равномерное постоянное питанне засоленных грунтовых
вод пресными промывными водами. Наименее эффективными. явля-
потся _ единовременные промывки путем затопления всей площади
между дренами. Если невозможно, по условням сроков ввода
дренированных засоленных ‚ земель в сельскохозяйственное исполь-
зование, осуществление направленных промывок, то следует стре-
миться к более или менее равномерному питанию грунтовых ВОд,
что может быть достигиуто расчленением одновременных промыв-
ных норм, а также увеличеннем ороснтельных норм на первый
пернод работы дренажа. Возможно, что наиболее пелесообразным
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решеннем вопроса будет создание постоянного в течение года ни-
сходящего тока из засоленной почвы в грунтовые воды, как в пе-
рнод промывок почв, так и в течение вегетационных полизов.

Что касается использования дренажных вод на орошение, о.
это зависит, естественио, от их минерализации и состава солей.
Имеются данные [17}, что не слишком сильно минерализован"
ные воды успешно применяются для орошения. Так по дазным
В. М. Легостаева, получены следующие результаты,

Урожай хлопка-сырца при орошении его дренажной водой
по опытам. 1954 г.

я, при_поли
одек на

Бухарская + ке 522
Ферганская 1, + 473
Ферганская 2. .н 38.3
Хорозмская . оууу ы.6
Чаражоуская + та мл

Исследования А. Т. Морозова. показалн, что промывки слабо-
минерадизованной водой бодее эффективны, чем пресной подой.
Сказанное позполяет считать, что использование _ дренажных од
как самостоятельно, так и в смеси с оросительной водой целесо-
образно. как для промывок нижележащих земель, так и для их
полива
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