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ПРЕДИСЛОВИЕ

В Постановлении ЦК КПСС и Совета Министров СССР
«О плане мелиорации земель на 1976—1980 гг. и мерах по
улучшению — использования мелнорируемых - земель» отме-

чается, что в соответствии с последовательно осуществляемой
программой дальнейшего развития сельского хозяйства мелно-
рация земель получила применение во всех важнейших сель
скохозяйственных районах страны. Постановлением' предусмат-
ривается большая работа по вводу в эксплуатацию новых
орошаемых земель на фоне дальнейшей интенсификации сель-
скохозяйственного производства, в том числе производства

хлопка-сырца. Лишь на территории первой очереди освоения
Каршинской степи площадь дренируемых земель составит
200 тыс. га при общей протяженности закрытых горизонталь-
ных дрен 8 тыс. км. Продолжится освоение целинных земель
в Голодной, Джизакской степях, в Сурхан-Шерабадском районе
и на других объектах, где производство хлопка-сырца ставится
на индустриальную основу.

При всех очевидных достижениях в развитии мелиорации
имеется н ряд неясных положений, научное обоснование кото-
рых зачастую отстает от темпов строительства и практики ос-

воения мелиорируемых земель, что в свою очередь сдерживает

быстрое и эффективное их использование. Прежде всего это’
относится к режиму орошения почв и дренажу, совокупное воз-

действие которых должно обеспечить мелиоративное благопо-
лучие территории.

Известно, что проектирование режима орошения и нагрузки
на дренаж базируется на результатах комплексных водноба-
лансовых и агрометеорологических — исследований. Однако
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в настоящее время нередки случан, когда необходимые для
проектирования показатели: отсутствуют или основываются на

эпизодических наблюдениях. Воднобалансовые — исследования
чрезвычайно трудоемки, требуют значительных затрат средств
и времени, в результате чего при изысканиях зачастую лишь

выборочно определяются отдельные элементы водно-солевого

баланса для преобладающих почвенных разностей и гидрогео-
логических условий. Поэтому обоснование принятых в проектах
решений не всегда сопровождается достаточным объемом необ-

ходимого экспериментального материала.

В книге сделана попытка систематизировать опытные дан-
ные, характеризующие условия формирования основных элемен-

тов водного баланса слабозасоленных, главным образом средне-
суглинистых почв под хлопчатником. Автор надеется, что
установленные закономерности будут способствовать совершен-
ствованию и удешевлению изысканий для обоснования проектов
орошения и освоения земель, а также, если это необходимо,
оперативной корректировке проектных предпосылок.

Для решения поставленных ‘задач привлечены материалы
натурных наблюдений, проводившихся при участии или под ру-
ководством автора главным образом на землях нового освоения
Голодной и Каршинской степей. Помимо этих данных, исполь-
зованы результаты многолетних наблюдений агрометеорологи-
ческих станций системы Гидрометслужбы, а также многочис-
ленные литературные и архивные.источники,

Оборудование опытно-производственных участков гидромет-
рическими сооружениями для учета ирригационного притока и

коллекторно-дренажного оттока, метеорологическими и _актино-

метрическими приборами для определения суммарного испаре-
ния методом теплового баланса, а также армированными сква-
жинами для измерений: влажности почвогрунтов нейтронным
методом и глубины залегания уровия грунтовых вод позволило
получить массовую информацию, обобщение которой, помимо
самостоятельного интереса, может способствовать дальнейшему
совершенствованию проектов орошения новых земель.

Комплексные воднобалансовые исследования, выполняемые
институтом — Средазгипроводхлопок на орошаемых — землях,
еще далеко не завершены. Растет сеть опытно-производствен-
ных участков, совершенствуется методика наблюдений и рас-
четов, испытываются и внедряются новые приборы и оборудо-
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вание. Однако в связи сгинтенсификацией проектных и научно-
исследовательских работ представляется полезным обобщить

уже полученные результаты и попытаться наметить пути даль-

нейших исследований.
Стремление увязать цель и результаты воднобалансовых ис-

следований с основными мелноративными проблемами привело
к иеобходимости выделить вопросы проектирования режима

орошения хлопчатиика и нагрузки на дренаж в самостоятель-

ную главу, где приведены и примеры расчета, соответствующие

бороздковому и дождевальному способам полива, При этом ав-
тор, не претендуя на всеобъемлющий охват затронутых вопро-

сов, рассматривает свою работу как один из возможных путей

обобщения экспериментального материала в формс, удобной для
практического использования,

Помощь в расчетах и оформлении рукописи оказывали
М. М. Короткова, В. О. Усманов, Л. П. Островерхов, А. М. Ля-
ховский и другие товарищи, Всем им автор приносит искрен-
юю благодарность.

Автор выражаст свою признательность С. И. Харченко за ряд.
ценных замечаний, высказанных как’при’первоначальном озна-

комлении с рукописью, так и в процессе ее редактирования, Од-
новременно автор благодарит И. Г. Мушкина и Ю. Н. Иванова
за ряд полезных советов и замечаний, высказанных при рецен-

зировании,



СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ,
ПРИНЯТЫХ В ТЕКСТЕ

Н — глубина залегания уровня грунтовых вод
1 — влажность почвы
х — атмосферные осадки
4 — дренажный сток:
в— параметр водоотдачи (водовместимости) грунта

Ё, — испаряемость
В — суммарное испаренне
Ё — доля транспирации. в суммарном испарении
/ — доля грунтовых вод в суммарном испарении
й — мощность активного слоя почвы

„М — оросительная норма
т — поливная норма

а — среднее квадратическое отклонение
С, — коэффиинент вариации
ПВ — полная влагоемкость
КВ — капиллярная `влагоемкость
НВ — наименышая влагоемкость

ВРК — влажность разрыва капилляров
ВЗ — влажность завядания

ВПО — внутрипочвенное орошение
УГВ — уровень грунтовых вод



Глава 1

ВОДНОБАЛАНСОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ

Орошение и освоение земель неизбежно влечет за собой на-
рушение сложившегося в течение длительного времени равнове-

сия в природе, в частности изменение структуры водного и со-
левого балансов зоны аэрации. Последнёе применительно
к районам с затрудненным естественным оттоком грунтовых вод
вызывает подъем их уровня и засоление корнеобитаемого гори-
зонта зоны аэрации. На землях, подкомандных Голодностеп-
скому магистральному каналу, к 1925 г. засоленная площадь
составляла 26% земель, а в 1984 г. внутрисистемное засоление
охватило 40% (57 тыс. га) общей орошаемой и внутрисистем-
ной неорошаемой площади [103). В голодностепском совхозе
<Пахта-Арал» уже в первый год`орошения уровень груптовых
вод поднялся © 10 до 3 м и к 1952 г. 50% площади ‘совхоза
было охвачено вторичным засолением [297).

Эти примеры, которые легко умножить, настоятельно дик-
туют необходимость комплексных` воднобалансовых исследова-
ний, которые бы охватывали всю дналектически единую систему
почва--растение—атмосфера и способствовали разработке об-
общенных критериев проведения необходимых мелиоративных
мероприятий. Разработка подобных критериев базируется на
объективных результатах экспериментов непосредственно на
объектах орошения.

По-видимому, первое детальное исследование элементов вод-
ного баланса, включая суммарное — испарение, — выполнил
В. Л. Шулы [264] применительно к Шахрудской оросительной
системе Бухарского оазиса Узбекистана. Обработав результаты
натурных наблюдений за режимом водоподачи, атмосферных
осадков и уровня грунтовых вод и решив уравнение водного
баланса относительно испарения, В. Л. Шульц определил удель-
ный вес отдельных элементов водного баланса оросительной
системы, подчеркнув решающее значение водоподачи, подчи-
ненную роль атмосферных осадков, а также тот факт, что сум-
марное испарение в условиях орошения соизмеримо © водопо-
дачей.

В. Н. Димо [71], работая в составе комплексной экспедиции
Почвенного института им. Докучаева, проводила массовые
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измерения влажности почв в течение вегетационного периода
хлопчатника и люцерны. В результате было установлено, что ве-
тетационные поливы характеризуются нетолько пиками уровня
грунтовых вод, но и пиками капиллярно подпертой воды, а ре-
жим влажности по профилю определяется постоянным чередо-
ванием восходящих и нисходящих токов.

В программу экспедищии в Пахтааральский_ оазис Голод-
ной степи, организованной ГГО им. Воейкова (1952 г.), входило
определение составляющих теплового баланса деятельной по-
верхности на орошаемых хлопковых полях и перелогах, а также
выявление основных качественных и количественных законо-

мерностей изменения теплового баланса и метсорологических
элементов в приземном слое воздуха, которые возможны при

орошении. Эти исследования способствовали улучшению мето-
дики учета метеорологических: условий при нормировании оро-
шения.

Результаты исследований СоюзНИХИ в Ферганской додиие,
обобщенные С. Н. Рыжовым [209), показали необходимость диф-
ференциации режима орошения по водно-физическим свойствам
почвенного покрова. Автор установил верхний и нижний пре-
делы. оптимального увлажнения почвы при культуре хлопчат-
ника, а также составил водный баланс хлопкового поля при
различной глубине стояния_грунтовых вод.

Ф. А. Муминов [164], работая в условиях Ташкентской об-
ласти при глубоком залегании уровня груптовых вод и хорошем
естественном их оттоке, изучал изменение раднационного ре-
жима, тепло- и влагообмена, суммарного испарения и его со-
ставляющих, а также элементов микроклимата. хлопкового поля
в зависимости от режима орошения и состояния растительного
покрова. Автор установил количественные связи элементов. про-
дуктивности хлопчатника и его-урожая © основными. составляю-
щими раднационного и теплового балансов дсятельной — по-
верхности.

Весьма важной вехой в развитии мелиоративной гидрологии
явилась монография С. И. Харченко, первое издание которой
вышло в свет в 1968 г. [246). Это, по-видимому, первая работа,
в которой исследование закономерностей формирования основ-
ных элементов водного баланса зоны. аэрации _ орошаемых
земель логически завершается разработкой методики расчета
оросительных норм и поливного режима сельскохозяйственных.
культур.

С момента призыва М. М. Крылова [128] к систематическому
количественному определению основных элементов водного ба-
ланса орошаемых почв в Средней Азии проделана большая ра-
бота, позволившая существенно уточнить проекты орошения и
освоения новых земель. В настоящее время только в Узбеки-
стане функционирует 10 гидрогеологических станций _ Мини-
стерства геологии, эксплуатирующих 413 лизиметрических уста+
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новок и 1200 скважин для наблюдения и изучения режима грун-
товых вод [150}.

В последние годы широкие мелноративные исследования на
вновь осваиваемых землях проводит САНИИРИ.

На опытно-производственных участках института Средазги-
проводхлопок исследуются элементы техники полива, параметры
оросительной сети, режим орошения хлопчатника, грунтовых
вод и влажности зоны аэрации, дренажный сток, суммарное ис-
парение и его составляющие, а также режим метеорологических
элементов приземного слоя атмосферы. Материалы: сннхронных
наблюдений, поступающие с опытно-производственных участков,
расположенных в различных гидрогеологических, почвенно-кли-
матических и иных условиях, а также характеризующие различ-
ные способы орошения, дают возможность проследить за дина-
микой водного режима зоны аэрации, установить закономер-
ности пространственного распределения основных ее элементов.

На орошаемой территории имеется сеть агрометеорологи-
ческих станций Гидрометслужбы, однако она редкая и объем
наблюдений там весьма ограничен.

Уравнение водного баланса орошаемого поля © детальным
анализом его составляющих приведено в монографни С. И. Хар-
ченко [246). Для решения конкретных мелиоративных задач ин-
струкция. по проектированию оросительных систем рекомендует

составлять уравнения баланса почвенных и груптовых вод при-
менительно к землям, подлежащим мелнорации, и с существую-
тщим орошением.

В частности, уравнение баланса почвенных вод орошаемого
поля, записывается в виде

аП— те--М-х—Е—@,

тде АМ— изменение запасов почвенных вод в границах рас-
сматриваемой территории, П, О и е— приток, отток и испарение.
поверхностных вод соответственно, М — оросительная ` норма,
х— атмосферные осадки, Е — суммарное испарение, @ — верти-
кальный водообмен между почвенными и грунтовыми водами,

Первые три члена правой части этого уравнения могут быть
исключены, если приходной составляющей водного баланса
орошаемого массива является лишь ирригационная водоподача
в сумме с атмосферными осадками. В межполивные интервалы.
приходной статьей баланса является и величина @, равная
произведению параметра водоотдачи грунта на разность глубин
залегания уровня груптовых вод за расчетный период времени.

Представляется целесообразным использовать - следующее
уравнение баланса почвенно-грунтовых вод:

(М--х) -Е ж АМ о—
В процессе экспериментальных исследований уравнение вод-

ного баланса, характеризующее частный -случай — закона
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сохранения вещества, нередко применяется для определения ка-
кого-либо одного элемента. При этом мощность изучаемого слоя
почвогрунта и продолжительность расчетного интервала опре-
деляются конкретными условиями эксперимента и степенью

точности оценки составляющих баланса.
Стремление отождествить деятельный — (расчетный) слой

© зоной аэрации в большинстве случаев оправдано, но в первые
годы эксплуатации оросительных систем или в районах © хо-
рошим естественным оттоком груптовых вод мощность зоны

аэрации нередко бывает настолько велика, что учет, например,
динамики влагозапасов по всему почвенно-грунтовому профилю.
оказывается затруднительным. Поэтому мощность `расчетного
слоя выбирают так, чтобы полностью учесть вертикальный
поток влаги, что обычно достигается установлением горизонта
зоны аэрации с постоянной или слабо изменяющейся во вре-
мени влажностью. Однако подобный путь может, привести к су-
щественным ошибкам, ибо слабо изменяющаяся ` влажность мо-
жет быть следствием — подпитывания со стороны временного
зеркала грунтовых вод, нередкого в условиях слоистых почв.
На это обстоятельство обращает внимание А. Й. Будаговекий [34].
С. Ф. Аверьянов [6}, говоря о кажущемся постоянстве влаги,
приводит образный пример с кероснновой лампой, в которой
влажность фитиля неизменна, но_расход горючего очевиден.

В условиях орошения, когда на поверхность почвы поступает
значительное количество воды за короткий интервал времени,
важную роль играст и гравитационное просачивание за пределы

расчетного слоя. Например, при мощности зоны аэрации около
80 м за пределы 4-метрового слоя, сложениого рлавиым бра-
зом_ средними суглинками, сбрасывается до 830% влаги [184],

Выбор той или иной продолжительности расчетного интер-
вала нензбежно влечет за собой. соответствующее _изменение
значимости отдельных составляющих баланса. Если для сред-
них многолетних годовых балансов мелиоративной — системы
можно принять за нуль изменение запасов влаги в зоне аэра-

ции и грунтовых вод, то применительно к коротким отрезкам
времени (месяц, декада) степень точности учета. этих элементов
во многих случаях определяет эффективность воднобалансовых
расчетов.

Критическое отношение ряда авторов к возможности' исполь-
зования метода водного баланса, например, для расчетов сум-
марного испарения за короткие отрезки времени обусловлено,
в частности, значительными погрешностями оценки приращения

запасов влаги термостатно-весовым методом, требующим боль-
шой повторности, особенно в условиях неоднородных почв. По-
пытки определить необходимую повторность бурения лишь при-
вели к выводам об ограниченной области применения метода
водного баланса. Так, А. К. Филиппова [240] пришла к заклю-
чению о необходимости 160-кратной повторности для верхних
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и 190-кратной для более глубоких горизонтов почвы. В этом
случае погрешность измерений составит 10 мм на 1 м слоя почвы
при обеспеченности 80—85%. Л. А. Разумова [195] рекомендует
дифференцировать рассчитанную повторность ` применительно
к датам начала и конца межполивного интервала.

Все эти авторы имеют в виду термостатно-весовые определе-
ния влажности почвы. Поскольку этот метод позволяет опреде-
лить влажность небольшого случайно выбранного объема
почвы, то под повторностью понимается как совокупность сква-
жин для объективного определения начальных и конечных вл:
тозапасов в точке, так и Совокупность точек для оценки сред-
ней влажности на заданной площади и с заданной погрешно-
стью.

Использование нейтронного метода позволяет определять
приращение влажности как функцию времени, но не простран-
ственной изменчивости. Поэтому повторность’ замеров ограни-
чивается определением лишь совокупности точек, которая
в свою очередь устанавливается в зависимости от исследуемой
площади, времени года, мощности расчетного слоя почвогрунта
и заданной погрешности определения средних влагозапасов.

Дальнейшее совершенствование методов натурного учета
элементов водного баланса зоны аэрации, равно как и методов
обработки исходных данных, будет способствовать расширению
области использования воднобалансовых соотношений как в на-
‘учных, так и в практических целях,



Глава 2

ВЛАГООБМЕН ГРУНТОВЫХ ВОД С ЗОНОЙ АЭРАЦИИ

Под влагообменом груптовых вод © зоной аэрации обычно.
понимают совокупность `процессов, характеризующих питание
грунтовых вод в период полива (нисходящий ток) и расход
груптовых вод в зопу аэрации в межполивные. интервалы, (вос-
ходящий ток). Оба процесса изменяют глубину залегания
уровня груптовых вод (УГВ), а следовательно, и мощНостЬ
Воны аэрации, ее влажность и засоленность,

Известно, что интенсивному орошению больших масеивов
сопутствует быстрый подъем грунтовых вод в условиях недоста-
точного естественного оттока. Основными причинами подъемаУГВ при орошении являются фильтрация из постоянных л, вре-
менных каналов, а также непосредственно © полей орошения,
причем роль и значение этих причин могут меняться в зависи:
мости. от эффективности._противофильтрационных, мероприятий
на оросительных системах и физических свойств грунта, По
мнению А. А. Рачинского [197), в основном_ до 25—30% потерь
воды на питание грунтовых вод приходится на поливные
участки, по_А. Г. Владимиров [49] считает решающей причиной
подъема УГВ фильтрацию из каналов. В тозже время, по дан-
ным Гидроннгео (А. С. Шамуков), питание грунтовых вод на
площадях, подкомандных Южноголодностепскому каналу, на
90% обеспечивается фильтрацией © орошаемых полей и лишь
на 10% фильтрацией из каналов,

1. Изменение глубины залегания грунтовых вод.
под влиянием поливов

При_проектировании нагрузки на дренаж весьма важным
является прогноз изменсния глубины УГВ в связи © орошением.
Для составления такого прогноза в институте Средазгипровод:
хлопок широко использустся формула С. Ф. Аверьянова [195),
характеризующая свободную емкость зоны аэрации $г

5ноу —р [-(- рУ)”], ()
где В=1 — (чо/ю1)?, ©1 и @— влажность почвы на нижнем и
верхнем концах Капиллярной каймы соответственно, у— глу-
бина до уровня грунтовой воды, И— высота капиллярного под-
нятия.
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Произведение первых двух членов в уравнении (1) представ-
ляет собой запас влаги в зоне аэрации, соответствующий полной
влагоемкости (ПВ) и численно равный общей пористости при
отсутствии. скоплений защемленного воздуха. Вычитаемое того
же`уравнения есть интегральный влагозапас в зоне капилляр-
ной каймы.

Следовательноууравнение (1) справедливо для условий,
когда вся эпюра.влажности представляет собой капиллярную
кайму грунтовых вод, а влажность верхнего горизонта почвы
равна оо, Но в естественных условиях даже при.глубине, УГВ
меньше Ми интенсивность расходования влаги верхним слоем
почвы зачастую выше, чем интенсивность капиллярного под-
литывания, „в результате чего ‚ фактическая влажность _ почвы
может быть меныше оо

При отсутствии влагообмена с глубжележащими водонос-
ными горизонтами, азтакже.: горизонтального влагообмена урав-
нение водного баланса орошаемого поля за период полива
можно записать в виде

фАЛ -- уот т АНЕ ©

гдели —- параметр водоотдачи, АН — изменение глубины УГВ,
мо— отток (растекание) бугра грунтовых вод, ; — поливная
норма, Ё’— испаренне за время полнва, АNo — дефицит плаги
в почве: к значалу . полива, 9 — дренажный сток. Стрелкой по-
казано направление перемещения зеркала груптовых вод.

При использовании: лизиметров количественное — определе-
ние составляющих уравнения () становится затруднительным,
особенно в условнях отсутствия учета дефицита влаги в Моно-
лите. Поэтомунередко основными: факторами, определяющими
тпитание грунтовых вод, считают размер поливной нормы и ис-
ходное _ положение, УГВ.. Например, В: М. Легостаев и
Б. ©. Коньков [149] опредёляли приращение УГВ при исходном
его положении. от 0,8 до 3,0 м и поливных нормах 700, 1000 и
1900 м%/га, получив при этом, что АЙ обратно пропорционально
исходной глубине: УГВ независимо от поливной нормы.

Н, А. Кенесарии [104, 105] считает эти данные заниженными
и приводит свой фактические данные, из которых, так же как
изиз предыдущих, следует,. что ‚зависимость: и АНт-=[ (Н) ли-
нейна и вся величина питания грунтовых вод за полив расхо-
дустся на их подъем, но последний равен нулю при исходной
тлубине УГВ 4-м против 3 м по данным В. М. Легостаева и
Б. С. Конькова.

Значительный фактический материал, полученный большей
частью. на лизиметрах, приводится И. К.` Киселевой [109}, кото-
рая к числу причин изменения глубины УГВ при орошенни, по-
мимо уже отмеченных. относит фазу развития культуры и сте-
пень Засоления почвы. Так, после укоса люцерны инфильтра-
ция до глубины 1 м составила 30--42% поливной нормы при
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засолении по хлору 0,02—0,03% и до 92% при втрое большем
засолении. Та же норма, поданная до укоса, не вызвала_подъ-
сма УГВ при слабом засолении, но при засолении 0,06—0,07% ин-
фильтрация достигала 64%. Автор отмечает, что если в естест-
венных условиях грунтовые воды, залегающие на глубине 2 м
и более, реагируют на полив даже нормой 300 м“/га, то в лизи-
метрах поливная норма 500—600 м“/га вызывает инфильтрацию
(5—17%) при засолении по хлору 0,02% только до глубины
1 м, но до 2 м при том же засолении инфильтрация отсутствует`дежепря'полнайховдодчетейка яли люцерны ИорЫЭЙ 800 мага

Понятно, что отсутствие учета аккумуляции влаги в моно-
лите лизиметра, а также возможной пристенной фильтрации,
наличие которой в такого рода приборах показано, например,
И. С. Шпаком [259], затрудияет обобщение этого материала.

НА, Кенесарин 105 отмечаст, что подъем УГВ при поливе
с уменьшеннем начальной глубины грунтовых вод, как правило,
уменьшается, хотя данные автора не подтверждают сделанный
им вывод. Но факт уменьшения амплитуды колебания грунто-
вых вод © приближением их к поверхности почвы очевиден и
постоянно наблюдается в природе.

На рис. ! изображена динамика глубины УГВ под хлопко-
вым полем на землях голодностепского совхоза No 18 в 1967 г.
(второй год орошения). К причинам различного хода УГВ по
некоторым наиболее характерным ‚ скважинам мы — вернемся
мниже. Здесь хотелось бы отметить, что амплитуда изменения
глубины УГВ за полив при нормах 83—4 тыс. м%/га может: пре-
вышать 2 м, тогда как на Бешкентском опытном участке в Кар-
шинской степи при глубине УГВ 100—140 см поливные — нормы
от 1000 до 3500 м%/га поднимали УГВ лишь на 20—40 см.

Близкое стояние груптовых вод снижаст дефицит почвенной
влаги, и потому общие потери на инфильтрацию обратно про-
поринональны исходной глубине УГВ Й, но поскольку в Этом
случае возрастает роль Noо, то зависимость АЙ =](Ни) неодно-
значна.

На рис. 2 обобщены многолетние наблюдения за динамикой
УГВ в период вегетации хлопчатника на опытных участках ин-
ститута Средазгипроводхлопок в Голодной и Каршинской сте-
пях. Как видно, общие потери ороснтельной воды на инфиль-
трацию быстро убывают с ростом мощности зоны аэрации,
а подъем УГВ. возрастает, хотя и не беспредельно. На основании
данных рис. ? можно полагать, что, например, при метровой
мощности зоны аэрации на питание грунтовых вод расходуется
около 70% поливной нормы, в том числе на подъем УГВ лишь
18%, а остальное (52%) на отток (растекание). Если исходная
мощность зоны аэрации возрастает до_2 м, то те же значения
равны 45, 25 н 20% соответственно, а начиная с Н,=3 м практи-
чески вся инфильтрация ороситгльной воды фиксируется наблю-
дениями за динамикой УГВ.

м



Если отвлечься от влияния исходной мощности зоны аэра-
цин, то окажется, что важнейшим фактором, определяющим вс-
личину подъема грунтовых вод за полив, является размер по-
ливной нормы, причем независимо от способа подачи воды на
поле (рне. 3). Этот вывод хорошо согласуется с данными
И. С. Рабочева [194), показавшего для условий Чарджоуской
области, что лишь изменение объема водоподачи за Поливной
сезон на 1000 мУ/га влечет за собой соответствующее измене-
ние глубины. УГВ к концу того же тода на 20 см,

Принято считать, что применение дождевальной техники
исключает или существенно ослабляет питание грунтовых Вод
на орошаемых полях. Впервые в Средней Азии орошение хлоп-
чатиика дождеванием применено в голодностепском — совхозе
«Пахта-Арал», где за пернод 1957—1963 гг. поливные нормы
составляли 300—600 м/га, а подъем УГВ за полив при исход-
ной глубине 2—3. м в подавляющем большинстве случаев не
превышал 8 см [173, 190}, и практически вся поливная норма
расходовалась на пополнение запасов влаги в зоне аэрации.
Если не считать кратковременных подъемов УГВ при поливах
дождеванием, то можно говорить о прогрессивном снижении
грунтовых вод в течение всего пернода вегетации хлопчатника.

Повсеместно наблюдающееся незначительное питание грун-
товых_вод при.орошении дождеванием является, по-видимому,
следствием не способа орошения, а малых поливных норм, ко-
торые. невозможно подать по бороздам. Поэтому точки, соответ-
ствующие дождеванию хлопчатника, располагаются на зависи-
мости'АН =/ (т) вблизи минимальных значений АЙ (рис. 3).

Из того же рис. 3 видно, что малые поливные нормы, подан-
ные на поле по трубкам-увлажнителям (внутрипочвенное оро-
шение), обусловили подъем УГВ того же порядка, что и при
дождевании, но увеличение поливной нормы до 1800 м“/га под-
няло УГВ на 47` см. В связи с этим представляет интерсс вто-
рой вегетационный полив сезона 1974 г. на участке внутрипоч-
венного орошения (ВПО). В результате отсутствия контроля за
водоподачей поливная норма превысила 4000 м“/га, и полив был
прекращен, лишь когда вода местами выступила на поверхность

почвы. За время этого полива грунтовые воды поднялись на
175 см. при исходной глубине 265 см.

'Известно, что орошение сельскохозяйственного поля осуще-
ствляется не одновременно на всей его площади, а по частям
(тактам), и наивысший за время полива УГВ формируется, как
правило, к концу полива. Анализ имеющегося натурного ма-
териала’ показывает (рис. 4), что в результате орошения 40%
площади поля наивысший за’полив УГВ формируется лишь на
10% площади. Если же площадь орошения составит 90%, то.
лишь половина поля будет иметь самые близкие за данный по-
лив отметки горизонта грунтовых вод. В день окончания полива
(орошено 100% площади) такие отметки имеют место на 75%
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площади поля, а на всей площади наивысший УГВ наблю-
дается спустя сутки после окончания полива, причем различия

в исходных глубинах грунтовых вод не нарушают эту законо-
мерность (рис. 4). Формирование наивысшей отметки груптовы:
вод через сутки после окончания полива обусловлено, по-види-
мому, стоком гравитационной влаги (сверх НВ) из зоны аэра-
ции’в грунтовые воды, а различия в исходной мощности зоны
аэрации ̀  компенсируются соответствующим измененнем ско-

рости стекания. "
Подъем грунтовых вод на орошаемых полях нередко наблю-

дается и без полива, но под влиянием фильтрации воды из на-
чинающих действовать в начале вегетационного периода кана-
лов, расположенных вблизи исследуемого поля, или в резуль-
татё орошения окружающих территорий (соседних — полей).
Подъем УГВ в таких случаях осуществляется, как правило,
плавно, постепенно, без заметных скачков и потому выделить
его на’ хронологических графиках хода глубин УГВ в боль-
шинстве случаев не трудно.

Аналогичный ход имеют глубины УГВ и на участках поля,
которые по каким-либо причинам орошались незначительными
нормами или не орошались вовсе. Примером может служить
скважина А в совхозе No 18 (см. рис. 1), расположенная на
микроповышении, до которого оросительная вода при поливах
не поднималась, Как видно, подъем грунтовых вод по этой
скважине происходит плавно и прогрессивно в течение всего
периода вегетации, а начало снижения УГВ соответствует окон-
чанию сезона поливов,

Влияние орошения окружающих территорий на подъем УГВ
можно проследить на примере совхоза «Пахта-Арал» [139], где
в 1954 г. водозабор был сокращен на 58% по сравнению
с 1950 г., но вместо ожидаемого снижения_уровня грунтовых
вод ои поднялся на 16 см по сравнению с 1958 г и на 46 см.по
сравнению с 1950 г. Причиной этого явились поливы посевов
риса в колхозе «Алгабас» на границе с совхозом «Пахта-Арал».
Здесь важно отметить, что в условиях Голодной степи для оро-
шения риса затрачивается количество воды, в 2—8 раза превы-
шающее потребности на промывку засоленных земель [139].

Хотя проекты орошения и освосния новых земель предусмат-
ривают беспереложную систему землепользования, значительные
по площади участки неизбежно отводятся под `строительство
центральных усадеб совхозов, производственно-хозяйственных
центров в отделениях и т. д. С началом орошения сельскохозяй-
ственных полей грунтовые воды под перелогами, занимающими,
как правило, островное положение, также начинают подни-
маться как в результате гравитационного подземного стока от

орошаемого массива к перелогу, так и путем передачи гидроста-
тического давления в слонстой гидрогеологически неоднородной
толще [129],

18



Интенсивность перетока воды при прочих равных условиях
определяется градиентами глубин УГВ, которые характеризуют
дренажный эффект перелога [179]. Опытные данные показы-
вают, что многолетнее регулирование глубины залегания грун-
товых вод перелогом практически. завершается через 4 года
орошения. при исходной глубине 7—8 м (табл. 1).

`Таблица 1

Изменение глубнны УГВ (см) под перслогом Н и под примыкающим
к нему хлопковым полем Их. Голодная степь, совхоз 2 18

"Конех'Начало вегста цн

од

В. период многолетнего регулирования 20—25% величины
сработки грунтовых вод расходуется на переток к перелогу,
а после исчерпания потенциальных возможностей перелога (се-
зонное регулирование)эта величина снижается до 8—12%. Эти
данные следует считать приближенными, поскольку плавное из-
менение УГВ под перелогом затрудняет определение его при-
ращений за конкретные поливы или межполивные интервалы,

2. Питание грунтовых вод атмосферными осадками

В отдельные годы влияние атмосферных осадков проявляется
настолько, что отпадает необходимость в проведении влагоза-
рядковых и промывных поливов. Наиболее характерной в этом
отношении была зима 1968-69 г., когда установившийся в начале
января снежный покров продолжал лежать до_середины марта
при средней за период температуре воздуха на 7°С ниже нормы.
Сумма осадков За январь--март превысила норму в 18—
Э.А раза, причем снег покрыл почву, дефицит влаги которой был
по существу ликвидирован декабрьскими дождями слоем 60—
80 мм. Поэтому весеннее сиеготаяние привело к повсеместному
питанию грунтовых вод даже при глубине их залегания 6 м и
более. Например, в совхозе No 18 Голодной степи за период
снеготаяния подъем УГВ составил в среднем 70 см при исходной
тлубине 375 см.

При близком залегании груптовых вод в Голодной степи
к концу снеготаяния имели место случан выхода грунтовых вод
на дневную поверхность [109].
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Однако подобное сочетание обстоятельств, ‹ благоприятст-
вующих интенсивному питанию грунтовых вод -атмосферными
осадками, характеризуется крайне редкой обеспеченностью [208]
и потому’не может иметь принципиального значения. примени-
тельно к условиям основных объектов орошения и освоения зе-
мель в Узбекистане.

Количество осадков, участвующее в питании грунтовых вод,
определяют, как правило, с помощью лизиметров. В течение
1950—1954 тг. И. К. Киселева [107] проводида исследования на
лизиметрах, характеризующих различные почвенно-раститель-
ные комплексы совхоза «Пахта-Арал», н установила, что 41%
годовой суммы атмосферных осадков достигает грунтовых вод,
залегающих на глубиие 1 м на хлопковых полях, 32% на лю-
цернике и 30% на перелогах. Если же грунтовые воды зале-
гают на глубине 2 м, то те же значения соответственно равны
14, 10 и 16% т е. в `—3 раза меныше.

До грунтовых.вод, залегающих на глубине 3 м, под хлопко-
вым полем проникает лишь 3% годовой суммы осадков (в 14
раз меньше), под люцерновым полем 0,4% (в 80 раз_ меньше)
и под перелогом 12% (в 25 раз меныше). Полученные резуль-
таты И. К. Киселева объяспяет различной степенью иссущения
исследуемых почвенно-растительных комплексов к моменту Вы-
падения осадков, в результате чего оказывается различным. на-
чальный слой потерь дождя: При прочих равных условиях ве-
личина потерь дождя определяется интенсивностью перехвата
осадков растительностью и, следовательно, зависит от фазы: ее
развития.

В более поздней работе того же автора [109] сделана по-
пытка оценить влияние засоления почвы на питание грунтовых
вод атмосферными осадками. Автор исходит из того, что засо-
ленная почва обладает меньшим дефицитом. влаги, и потому, при
том же слое дождя большая его часть достигает грунтовых вод.
Результаты наблюдений 1965—1966 гг. показали, что в лизи-
метрах с хлопчатником при исходной степени `засоления по
хлору 0,039% до глубины | м проникло 23,3% осадков, @ при
исходном содержании хлора в почве 0,068%питание грунтовых
вод, залегающих на той же глубине, составило 25,3%. Как
видно, существенное увеличение содержания хлора в почве (на
74%) обусловило лишь незначительную разницу в питании
груйтовых вод, и поскольку эта разница, по-видимому, целиком
лежит в пределах погрешностей лизиметрических измерений,
делать выводы относительно влияния исходного засоления зоны
аэрации на интенсивность питания грунтовых вод атмосферными
осадками преждевременно.

Использование лизиметрического метода, особенно при от-
сутствии учета динамики влажности монолита, может привести
к противоречивым результатам, обобщить которые даже приме-
ннтельно к одному и тому же региону в большинстве случаев
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не представляется возможным. Например, Х. Т. Туляганов [233]
приводит данные для голодностепского совхоза `<Малек», со-
тласно которым при глубине УГВ 1, 2 н 3 м на питание грун-
товых вод расходуется соответственно 15, 10 н 7% годовой
суммы. осадков, а при более глубоком стоянии грунтовых вод
осадки вовсе. не. участвуют в их питании, целиком расходуясь
на пополнение запасов влаги зоны аэрации. Для тех.же глубин
УГВ в Голодной етепи, по данным Д. М. Каца [101}, питание
трувтовых вод равно 34, 14 и 2% годовой суммы осадков соот-
ветственно, а по материалам Н. А. Кенесарина [105] в днапазоне
глубин УГВ 3,5—4,5 м 8% осадков питают грунтовые воды,
а в диапазоне 2—3 м уже 20—25%.

Краткий обзор литературных данных позволяет констати-
ровать наличие единодушного мнения о сокращении роли ат-
мосферных осадков в питании грунтовых вод с ростом глубины
их залегания, но вэгляды на количественную оценку этого про-

цесса существенно различны.
Известно, что годовая сумма осадков складывается из дож-

дей различной ннтенсивности, продолжительности и слоя и да>
леко не каждый дождь обеспечивает сквозное промачивание
зоны аэрации даже при малой ее мощности. Но и при неизмен-
ных параметрах дождя интенсивность питания — груптовых вод

может. быть различной в зависимости от предшествующего ув-
лажнения почвы, численно выражаемого ее влажностью или ин-

‘дексами предварительного увлажнения, обзор которых приведен
в монографии Ю. Б. Виноградова [48]. Строго говоря, влажность
почвы учитывается косвенно глубиной стояния УГВ, но нередко,
особенно в весенние месяцы, когда выпадает до половины годо-
вой суммы осадков, интенсивность испарения влаги верхними
торизонтами почвы превосходит интенсивность капиллярного
подпитывания со стороны грунтовых вод и поэтому в бездожд-
ные периоды имеет место дефицит почвенной влаги, пропорцио-
нальный продолжительности бездождных интервалов и испаряе-
мости. Следовательно, осадки невегетационного периода, выпа-
дающие малыми, суммами, целиком аккумулируются в зоне
аэрации, причем глубина промачивания тем меныше, чем меныше
слой осадков и чём больше продолжительность бездождного
интервала.

„„Из матерналов наблюдений за атмосферными осадками и
глубиной УГВ на опытных участках в Голодной и Каршинской
степях (в основном средние`суглинки) выбирались такие суммы
‚осадков за отдельный-дождь, которые обеспечивали некоторое
приращение запасов грунтовых вод, не объяснимое другими
причинами (подток, зимний полив и т. д.). Одновременно фик-
сировалась продолжительность бездождных интервалов, кос-

венно характеризующих дефицит влажности. верхних горизонтов
зоны аэрации. Прямая характеристика оказалась. невозможной
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из-за редких измерений влажности почв в невегетационный
период.

Как выяснилось, осадки слоем х<<5 мм ни в одном из 147
случаев не приводили к изменению глубины УГВ в наблюден-
ном днапазоне его залегания от 1 до 5 м. Следовательно,
© точки зрения питания грунтовых вод они могут рассматри:
ваться как неэффективные, Если приращение глубины УГВ,обусловленное выпадением дождя, обозначить А/ то величинаНАН.+, отнесенная к слою осадков за дождь, будет численно.

Рис. 5. Зависимость до-
ли ` литания — грунтовых
вод_ за дождь” слоем
Х>5 мм с от — глубины

УГВ,
1 — бездождный _ интервал

об чача 6 "аюУ° ое

равна доле атмосферных осадков, просочившихся до грунтовых
вод и обусловивших изменение их запаса. Согласно риё. 5, эта
величина зависит от глубины задегания грунтовых вод` (моще
ности зоны аэрации) и продолжительности `бездождных интер-
валов.

Ю. Б. Виноградов [48] показал, что обеспеченность бездожд-
ных интервалов обратно пропорцнональна их продолжнтель-
ности. Имеющиеся материалы наблюдений на опытных участках
подтверждают этот вывод. Так, бездождный интервал 1-—4 су-
ток характеризуется 73%-ной обеспеченностью, 5—10 суток--
31%-ной, а свыше 10 суток — лишь 8% -ной. Позтомупри расче-
тах питания грунтовых вод атмосферными осадками предпочте-
ние следует отдать верхней кривой на рис. 5.

Расчет ведется на основании информации метеорологических
станций и зависимости на рис. 5. Например, по станции Таш-
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кент годовая норма осадков составляет 437 мм, а общее число!
дней с осадками 831 из которых в течение 96,7 дня выпадали
осадки слоем_х>>5 мм, годовая сумма которых оказалась рав-
ной 346 мм. При глубине УГВ, допустим, 1 м питание грунто-
вых вод составляет, согласно рис. 5 (верхняя кривая), 45% ат-
мосферных осадков, слагающихся из дождей слоем х>>5 мм,
т. е. от 346 мм. Эта величина равна 151 мм, а в долях от общей
годовой суммы осадков‚ слагающихся из всех дождей, состав-
ляет лишь 85,8%. Аналогичным образом подсчитано питание
грунтовых вод атмосферными осадками для других станций и
днапазона глубин УГВ 14 м (табл. ).

Таблица 2

Питание грунтовых вод атмосферными осадками (% от их годовой суммы)

титанне груптовых вод при н
Е с

‘Ташкент 83,1 | 26,7 | 437Сырдарья 620 | 18,3 | 305
`Карши 554 | 16;5 — | 267
Шерабад` 46;9 | _ 12, 194
Средисе!

Таким образом, при глубине УГВ 1, 2, З и 4 м питание груп-
товых вод составляет в среднем соответственно 32 19, 10 и 4%
годовой суммы осадков, а при глубине, превышающей 45 м,
атмосферные осадки, по-видимому, ие принимают участия в пи-
тании грунтовых вод под сельскохозяйственными ‘полями.

Изложенный способ оценки питания груптовых вод осадками
не может быть использован применительно к перелогу, по-
скольку приращение глубины УГВ под перелогом формируется,
как правило, в результате одновременного воздействия осадков
и грунтового перетока от полей, где груптовые воды залегают
на меньшей глубине. Известно, однако, что. при прочих равных
условиях инфильтрация на пахотных участках в среднем на
12% превышает соответствующую величину в степи [59}, в связи
с чем можно предполагать, что интенсивность питания грунто-
вых вод осадками на перелоге ниже на величину, близкую
к указанной.

Данные табл. 2 получены из расчета отсутствия питания
грунтовых вод при дождях слоем х<=5 мм, что следует из_на-
турных наблюдений, подавляющее количество которых (87%)
относится к невегетационному периоду. Между тем_в литературс
имеются указания на отдельные факты подъема УГВ при самых
незначительных осадках. Х. Л. Пенман [172) считает подобные
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Факты следствием того, что растения прекращают расход грун-
товой воды на период испарения перехваченной ими части ат-
мосферных осадков. Аналогичную точку зрения высказывают
Р. Слейтер и М. Макилрой [225), В принципе создание подоб-
ных условий, благоприятствующих питанию грунтовых вод при
малых осадках, возможно при близком стоянии УГВ и лишь
в активные фазы развития растений. Но в основных зонах раз-
вития хлопководства осадки в этот пернод практически отсут-
ствуют,

З. Расход грунтовых вод в зону аэрации

Величина расхода грунтовых вод в зону аэрации является
частью общей сработки УГВ в течение межполивного интер-
вала. Скорость последней определяется глубиной стояния УГВ,
высотой капиллярного поднятия, зависящей от физичёских
свойств грунта, испаряемостью, фазой развития ` раститель-
ности, а также эффективностыю дренажа.

В институте Средазгипроводхлопок для расчета сработки
УГВ широко используется уравнение С. Ф. Аверьянова [5, 6], ко-
торое в интерпретации Ф. В. Серебренникова [219) имест вид

ль —- [@--ол) ехр [_›...{;„Г)_а]‚ [6)]
где йг— глубина УГВ через интервал времени # по сравнению
с начальной Йу; а и 6 — коэффициенты, учитывающие испарение
и водопонижающее действие дренажа.

В уравнении (3) учет части грунтовых вод, обусловленный
их расходом в зону _аэрации, . основан ’ на уравнении
С. Ф. Аверьянова [5]

В»= Бо(1 — х/Но)", «)
где Ё, — расход грунтовых вод при их глубине ж; Бо—-испа-
ряемость или испарение с открытой водной поверхности; ЙМо и
п— параметры, величина которых для условий Голодной степи
равна 8 и 2 соответственно [161].

На основе анализа результатов многолетних лизиметриче-
ских наблюдений на орошаемых землях Ростовской области. и
Северного Кавказа С. И. Харченко [246) установил, что расход
грунтовых вод в зону аэрации опредёлястся их глубиной, ходом
метеорологических элементов приземного слоя воздуха и фа-
зами развития растений. Расчетная формула имеет вид.

Ку=Вуе"", ©
где К, — интенсивность расхода грунтовых вод в: зону_аэрации;
Ео--испаряемость, е— основание натуральных — логарифмов;
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т—- параметр, отражающий характер почвогрунтов и фазу раз-
вития растительности, — глубина залегания УГВ. Для райо-
нов, где распространены близкие по механическому составу су-
глинки, параметр т=1,4 при экстремальных фаЗах развития
растений, а для фаз нанболее активного их развития т==0,78.

Формула (5) рекомендуется для расчета подпитывания кор-
необитаемого слоя почвы грунтовыми водами на полях, заня-
тых различными сельскохозяйственными культурами в неоро-
шаемых и орошаемых районах зоны недостаточного увлажнения
при залегании УГВ в диапазоне от 0,1 до 5—6 м от поверхности
почвы. При этом погрешность: расчета среднесуточных (за де-
Т;ду‘)щгиачений Кыв 80% случаев не выходит за пределы

В публикациях, основанных на данных наблюдений по ли-
зиметрам без взвешивания, неправомерно ставится знак ра-
венства. междунрасходом груптовых вод в зону аэрации и су!

марным испарением. Отсутствие учета динамики влагозапаса
монолита, равно как и различия в параметрах лизиметров,
приводит к значительным „расхождениям натурных _данных,

в результате чего проектировщики попадают в затруднитель-

ное. положение при объективной их оценке. _ Например,
Н. Н. Ходжибаев и М. С. Алимов [247] приводят. для. Голодной
степи, данные, согласно которым при глубине УГВ 1,5 м за вс-
гетационный период испаряется 8366 мм из запасов груптовых
вод, а при глубине 2 м лишь 342 мм. Если же воспользоваться
расчетными зависимостями: Д. М. Каца [102}, то расходы грун-
товых вод для тех же глубии окажутся равными 300 и 200 мм
соответственно, а в Вахшской долине Таджикистана, где испа-
ряемость выше, лишь 277 и 170 мм [176]

Изуравнения водного баланса зоных аэрации ‘ следует, _ что
в межполивные ‚интервалыши_при отсутствии бокового притока
и оттока грунтовых вод

ВАН =Е—АМ-Н9, ©
т. е в рассматриваемых условнях ©работка глубины УГВ зави-
сит от испарения, изменения запасов влаги в зоне аэрации м

дренажа. При нензменных влагозапасах можно написать
ва —
аВЕ Г)

где / — доля грунтовых вод в суммарном испарении. По данным
К. Г. Ганнева [56), обобщившего _ материалы. лизиметрических
исследований за 20 лет, величина / при глубине УГВ 1 м колеб-
лется по территории от 0,51 (низовья Амударьи) до 0,74 (Сур-
хандарья), составляя для Голодной степи 0,65. Для Каршин-
ской степи при той же глубине УГВ /=0,59- 0,64 для хлопчат-
ника и 0,53—0,63 для люцерны [141].



Помимо указанных причин, сработка глубины УГВ пронс-ходит и под действием силы тяжести — спад, который А. Г. Вла-димиров [50] называет гидравлическим. Этот фактор не можетбыть учтен при наблюдениях в лизиметрах, но включается в ве-личины АЛ, зафиксированные в естественных условиях, приме-нительно к которым НАЙ, за вычетом дренажного стока при-
равнивается к расходу грунтовых вод в зону аэрации. Дляколичественной его оценки необходимо определить параметр во-доотдачи и, который А. А. Роде [204] называет характеристи:кой, определяющей способность почвы отдавать, гравитационнуювлагу путем стекания, а С. Ф. Аверьянов предлагает рассмат»ривать й как количество воды, которое может вместиться в зонеаэрации.

Существует значительное число методов определения водоот-дачи (водовместимости) грунта; обстоятельная сводка их при-ведена в работах А. В. Лебедева [135), И, Б. Вольфцуна [93)Н. Й. Капотовой [99] и других.
Чаще всего используется метод, основанный на анализе ре-жима влажности грунта в зоне залегания груптовых вод приналичии известного ‘днапазона колебаний последних, Если по:‚доотдачу грунта приравнять к количеству гравитационной водыв почве, то можно написать

в— в— оу ®
тде Noпв и нр — запасы влаги в слое колебания УГВ, соответ-ствующие полной и наименьшей влагоемкости, ‘РазностьМ пв—Инв представляет собой максимальное количество грави-тационной воды в почве, и потому величина , определенная поуравнению (8), будет иметь наибольшее значение, совпадающее© фактическим лишь в том случае, когда_грунтовые воды и ка-пиллярная кайма полностью покндают расчетный _ слой грунта,влажность которого понижается до НВ. Для грунтов тяжёлого
механического состава величина и может быть еще больше,если `рассматривать водоотдачу как разность между Полной ®максимальной молекулярной влагоемкостью (ММВ). групта, нодая песчаных груптов этот эффект невелик в силу близостиНВ и ММВ.

В условиях орошения при близком залегании УГВ расчет-НЫЙ слой почвы находится, как правило, в пределах капилляр-ной каймы, а его влажность равна капиллярной влагоемкости(КВ), т е. выше НВ. Следовательно, и определится как раз-ность \Ипь—Икв, но поскольку КВ прогрессивно возрастает© приближением расчетного слоя к зеркалу грунтовых вод, то
текущая водоотдача зависит от глубины УГВ [5

©
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При отсутствии скоплений защемленного воздуха ПВ чис-
ленно равна общей пористости Л, определяемой по формуле

п=100(1—1/) °/,,
где у и 4— объемный и удельный вес грунта соответственно.
Однако в условиях интенсивной динамнки УГВ и водоподачи
защемленный воздух присутствует практически всегда, и потому
ЛВ<Л на 10—80% в суглинках и на 5—15% всупесях [204].

Величину. НВ чаще всего определяют методом залива пло-

щадок с последующим отбором проб. почвы на влажность. Но
при близком залегании УГВ, когда имеет место подпор со сто-
роны капиллярной каймы грунтовых вод, этот метод дает зако-
номерно завышенные результаты, соответствующие, очевидно,
КВ. Например, В. Б. Гуссак и С. Н. Рыжов [66] приводят дан-
ные, согласно которым` при глубине УГВ 160 см нв=26,6%
(слой почвы 0—100 см), а при глубине 300 см в том же слое
почв М н =22,3%.

При близком залегании грунтовых вод представляется щцеле-

сообразным использовать для определения НВ метод В. Е. Ка-
басва [94], получивший значительное распространение в Узбе-
кистане.

Для оценки возможной вариации НВ по площади приведем
рядлее значений, определенных методом Кабаева в © точках,
равномерно распределенных по площади 2 га (Бешкентский
опытный_ участок в Каршинской степи, средние суглинки, слой
почвы 0—100 см) :

'Номер точкн 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Среднее
\ 9е об. — 98,6 26,1 27,4 26,9 25,1 26,3 27,3 97,3 27,6 — 27,0

Приведенный ряд статистически однороден, не содержит про
махов, а колебания НВ в общем следуют за 'изменением коли-
чества физической глины в почве [186].

Для пояса орошаемых сероземов`запасы влаги, соответст-
вующие НВ, в метровом слое лочвы принято считать [212] рав-
ными. для легких грунтов 220 мм, для средних 280 и для тяже-
лых 350 мм

Параметр. водоотдачи, вычисленный по уравнению (8),
представляет собой почвенно-гидрологическую константу так же,
как и элементы этого уравнения. Коэффициент корреляции ли-
нейной связи. ==No(Г), где / — содержание физической глины
в почве, равен 0,86:0,04, а расчетное уравнение, имеющее
вид [186]

н=0,362—0,005/,

справедливо в днапазоне 10-<<[<70%.
Поскольку водоотдача водоносных пород является функцией

их влажности в зоне колебания УГВ, параметр и объективно
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определястся по разности фактических влагозапасов до и послеснижения грунтовых вод [136), причем эффективность этого ме-тода особенно заметна при использовании ` нейтронометрии
влажности почв, при которой исключаются как трудности от-бора проб грунта, максимально насыщенного водой, так я по-грешности, связанные с вариацией влажности н глубины УГВпо площади.

Текущую водоотдачу при конкретном ‘режиме УГВ рассчи-тывают по формуле (9), в которой ордината у отсчитывается

о,

0

21

02

05 “ 5 20 25 йи
Рис. 6. Зависимость доли’груитовых вод в суммарном
мепарении с хлопкового поля от глубины залегания УГВ.

монболее актинного:его разаитан, опн — @
1 — пача

от зеркала грунтовых вод. При #=0 ду=0, а при у= Н, резуль-
таты вычислений по формулам (8) и (9) совпадают.

Располагая информацией о водоотдаче груптов, динамике
глубины УГВ и суммарного испарения, определим. величину /,
которая зависит от положения грунтовых вод и фазы развития
хлопчатника (рис. 6). Зависимость на рис. 6, соответствующая
естественным условиям произрастания хлопчатника и отличаю-
щаяся от приведенных в литературе аналогичных связей [53,246), подчиняется уравнению

вАлу= Е (@ УБ —(Н--0)—а), (10)
тде Е — суммарное испарение (мм), И—=тлубина УГВ (м), а, &,
©, @— численные коэффициенты, равные для начальных и ко-
нечных фаз развития хлопчатника соответственно 0,4; 9,99; 0,6
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и 0,5, а для наиболее активных фаз вегетации 0,4; 11,90;
03 и 0,37.

В случае необходимости вместо Е может быть использована
информация об испаряемости Б). Тогда значения численных
коэффициентов составят: а=0,8 (весь период вегстации), @=
=0,17 (начальные и конечные фазы) и 0,28 (наиболее активные
фазы вегетации хлопчатника).

Область применения уравнения (10) ограничена груптами
суглинистого механического состава в пределах Каршинской н

‘олодной: степей, т. е. условиями, которым соответствуют фак-
тические данные, положенные в основу обобщения. Между тем
влияние литологического. строения: грунта. настолько велико, что
в отдельных случаях расход грунтовых вод в зону аэрации по-
зволяет получать урожай хлопчатиика до 36 щга при одном по-
ливе или вовсе без_ полнвов. [109). Но в тяжелых, плотных и
слоистых: грунтах: капиллярное подпитывание происходит мед-
ленно, переносимые объемы воды незначительны и потому груп-
‘товые воды не играют существенной роли в питании растений
'даже при залегании на глубине 1,5—20 м [29).

Фактические данные, приведенные на рис. 6, соответствуют
оптимальной концентрации грунтовых вод, равной в период ве-
тетации 3—6 г/л. Если же концентрация грунтовых вод превы-
лшает 19 г/л, растения, угнетаются: и мало используют груптовые
воды независимо от глубины их залегания, а рост вязкости
грувтовых вод сокращает их расход в зону аэрации при самых
благоприятных условиях [113].

И. Б. Вольфцун [53) предлагает _ использовать зависимость,
аналогичную(10), для ‘определения’ параметров л, Но в фор:
муле (4), исходя из того, что Й соответствует глубине залега:
ния УГВ, при которой НА!/Ро--0, а параметр я численно равен
тангенсу'угла зависимости НАН/Во=!(1—х/Но) с осью ординат-
Определенные таким образом значения л, Но для условий Го-
лодной и Каршинской степей равны: для начальных и конечных
аз развития хлопчатника л=0,7 и Но==9,5 м, а для высоких
фаз л=0,9 и Но=3,0 м. Полученные значения существенно ниже
опубликованных в литературе [161].

Статистическая проверка уравнения (10) показала, — что
в 85% случаев погрешность расчета декадных сумм расхода
грунтовых вод в зону аэрации ие превышает 15% определяе-
мой величины. Сказанное в равной степени относится к фор-
муле (4) применительно к вычисленным значениям входящих
в нее параметров.

С. И. Харченко [246], подчеркивая влияние фаз развития ра-
стений, отмечаст, что на стерне грунтовые воды расходуются
в зону` аэрации только при залегании их не глубже 1 м, в ред-
ких случаях 1,5 м, но при наличии растительного покрова за-
метное обогащение водой зоны аэрации имеет место и при глу-
бине УГВ до 3 м.

29



С этой точки зрения представляет интерес оценить динамику
ВАН на перелоге, покрытом редкой растительностью пустын-
ного типа. Но поскольку сработка грунтовых вод под перело-
гом частично компенсируется подтоком со стороны примыкаю-
щего орошаемого поля, установить зависимость /=/(Н) на пе-
релоге затруднительно (рис. 6).

Из сравнения средних месячных расходов грунтовых вод
в зону аэрации, вычисленных различными методами (табл. 3),
следует, что в целом за пернод вегетации хлопчатника среднее
рассогласование результатов, полученных по формулам (5) и
(10), составляет около 15%, а по формулам (4) и (10) около!
11%, но для отдельных месящев расхождения - результатов
весьма велики.

Таблица 3

Средние месячные расходы грунтовых вод в зону аэрации_(мм), вычисленные:
тремя методами при наблюденной динамике глубины УГВ и испаряемости.

Голодная степь, совхоз No 1, 1970—1974 гг

а, о 20,9 58,2 80,9. 38,0 0,5 198
Кл 4, 33,3 40,6 36,7 нЛ 2,2 136
Е, о 19,4 60,1 65,4 З,7 7,9 184

Вероятно, одной из причин подобных расхождений в отдель-
ные месяцывегетационного периода являстся использование
дифференцированного по декадам от посева параметра :
в формуле (5) в соответствии с рекомендациями ГГИ [236), ос-
нованными на обобщенных результатах наблюдений на орошае-
мых землях Ростовской области и Северного Кавказа. Хотя
даты посева, продолжительность вегетации и сроки. наступления
основных фаз развития хлопчатника отличны от зерновых куль-
тур юга Европейской части СССР, согласование результатов,
полученных по формулам (5) и (10), можно считать удовлетво:
рительным для периода вегетации в целом.

4. Пространственная изменчивость глубины
залегания уровня грунтовых вод

При прочих равных условиях глубина УГВ на конкретной
площади зависит от режима и техники орошения, коэффициента
полезного действия оросительной системы, коэффициента зе-
мельного использования, степени однородности литологического
строения грунта с точки зрения его водопроницаемости и водо-
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отдачи как в зоне аэрации, так и в зоне насыщения, эффектив-
ности дренажа, а также совокупности условий, определяющих
интенсивность расхода грунтовых вод в Зону аэрации.

При картировании глубин УГВ на больших территориях
обычно используют установленные в процессе геологических и
тидрогеологических `исследований закономерности движения
груптовых вод и литологического сложения грунтов. Примени-
тельно же к малым орошаемым площадям глубина УГВ на
конкретную дату периода вегетации в основном определяется
совокупностью факторов, характеризующих питание грунтовых
вод и их расход в зону аэрации. Сама неравномерность ‘водопо-
дачи по площади и во временн и при прочих равных условиях
нензбежно влечет за собой неравномерность залегания УГВ, по-
скольку на орошаемых полях нередко соседствуют между собой
участки, насыщенные водой до полной влагоемкости (условия
интенсивного питания грунтовых вод) и иссушенные до влаж-
ности разрыва капиллярной связи (условия интенсивного рас-
хода грунтовых вод в зону аэрации).

При`орошении поверхностными методами полива, когда на
почву. поступает большое количество воды за короткий интер-
вал времени, микрорельеф, сохраняющийся и после планировки
земель, увеличивает пестроту распределения глубин УГВ даже
в границах уже политой площади. В процессе обработки почв
положительные и отрицательные формы микрорельефа могут
изменять свое местоположение, но все же влияцие микрорельефа
на интенсивность питания грунтовых вод сохраняется.

Анализируя результаты наблюдений в совхозе «Пахта-Арал»,
А. Н. Розанов [207] отмечает, что грунтовые воды под Мик-
роповышениями во все сроки — наблюдений стоят на 5—
45 см глубже, чем на участках с ровной поверхностью, и
объясняет этот факт недостаточным поливом повышенных уча-
стков.

В. А. Ковда [111}, сопоставляя глубины УГВ под хлопчатни-
ком в чашевидных низинах и на повышениях, обнаружил, что
амплитуда максимальных и минимальных уровней на повыше-
циях значительно меныше, чем в низинах (40—60 см против
100—150 см)..

`Анализ имеющегося материала натурных ежедневных наблю-
дений по сгущенной сети скважин позволяет заключить, что
среднее абсолютное превышение глубин УГВ на участках с по-
ложительными формами микрорельефа над соответствующими
величинами на микропонижениях прогрессивно возрастает от
25 до 94 см с понижением средней по площади глубины залега-
ния груптовых вод от | до 4 м, а относительное превышение
составляет около 20% (табл. 4).

В число прочих причин, определяющих пространственную из-
менчивость глубины УГВ, В. А. Ковда [111] включает и состоя-
ние культуры хлопчатника. Согласно данным этого автора, под
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"Таблица &

Сравнение глубин УГВ (см) под положительными Н,
и отрицательными Н› формами микрорельефа (среднее за период вегетации),

Средняя по,полю: УГВ

100 15 91 24 021
200 229 186 43 019
300 33 270 & 019
300 450 356. 9 021

хлопчатником хорошего состояния‘уровень `грунтовых `вод 'За
пернод от начала вегстации до первого полива_ опускается на
10--30 сму’а после полива подиимается на 20—50 см, достигая
весенней отметки нли превышая ее В то же время под угнетен-
ным и изреженным хлопчатником грунтовые воды залегают на
20—40 см глубже, весь вегетационный пернод. И в этом случае,
по-видимому, должно проявляться влияние исходной глубины
УГВ. Но на участках с глубиной УГВ 12 м выявить влияние
густоты и Состояния хлопчатника не удалось, а на учаетках
с"более глубоким залеганием УГВ изреженный и угиетенный
хлопчатник, как правило, приурочен к положительным формам
микрорельефа, так что расхождения витлубинах УГВ, помещен-
ные в табл. 4, по-видимому, обусловлены ие только микро-
рельефом, но и состоянием хлопчатника:

Влияние факторов, в той или иной степени _ определяющих
пространственную неравномерность залегания УГВ, сказывается
по-разному в период вегетации, когда основную `роль играют
вегетационные поливы, и в невегетационный период, когда при
отсутствии промывных и влагозарядковых поливов пестрота
глубины УГВ является следствием пространственной изменчи-
вости литологического сложения грунтов и их водно-физических
свойств.

Обычно при оценке приращений запасов грунтовых вод на ис-
следуемой площади оперируют глубинами УГВ, определснными
по картам гидроизогипс, или средними арифметическими вели-
чинами. Однако сам факт значительной пространственной из-
меичивости глубин УГВ, постоянно наблюдаемый в природе, во
многих случаях ограничивает условня использования сред-
них арифметических значений на различных орошаемых пло-
щадях.

В качестве меры изменчивости глубины залегания грунтовых
вод под орошаемым полем можно принять среднее квадратиче-
ское отклонение с(Н) и коэффициент вариации С»(Н), харак-
теризующий степень отклонения глубин УГВ в некоторой кон-
кретной точке орошаемого поля от средней арифметической глу-
бины применительно ко всей площади.
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Согласно данным табл. 5, полученным на основании много-
летних ежедневных наблюдений на сгущенной сети скважин, ве-
тетационные поливы хлопчатника на 60—100% повышают ‘сте-
пень изменчивости глубины УГВ по площади независимо от
способа орошения и исходной глубины залегания грунтовых вод.

"Таблица 5

Среднее значение параметров изменчивости глубины УГВ в период
вегетации хлопчатника и невегетационный период

‚Неоегете
‘чый ‘пернод.

`Пернод оегетации

прибаока за
поано ( от

е(н) | с ()

Исходн
ая 

глуби
на 

УГВ
.

По бороздам

Дождевание
ВПо

И все же, при прочих равных условиях, дождевание и вну-
трипочвенное орошение обеспечивают бблышую стабильность
глубины УГВ по площади, чем поверхностный способ полива
по бороздам, и потому при этих способах орошения можно ожи-
дать, что погрешность определения средних величин будет
меньше. Например, по данным 20 скважин относительная` по-
грешность при вероятности 0,9 и тех же исходных глубинах УГВ
составляет при бороздковом орошении 62,6%, при дождевании
31,4% и при внутрипочвенном орошении 28,0%:

Приращение изменчивости глубин УГВ ло площади орошае-
мого поля под влиянием вегетационных поливов является след-
ствием скорости водоподачи, что видно из рис. 7, данные кото-
рого соответствуют бороздковому способу полива. При малой
интенсивности водоподачи на поле (100—150 мга - сут.) _ обра-
зовавшиеся на отдельных участках бугры груптовых вод успе-
вают растечься и такой полив практически не увеличивает про-
странственную изменчивость глубин УГВ, но дальнейший рост
скорости водоподачи быстро увеличивает лестроту Залега-
ния УГВ.

Оценивая повторяемость различных глубин УГВ под оро-
шаемым полем и допуская 10%-ное отклонение от средних глу-
бин, легко определить, что при бороздковом орошении этому`
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условию `удовлетворяет лишь 70% площади до полива и 50%
после полнва. При дождевании и внутрипочвенном орошении
те же величины равны соответственио 74 и 5, 92 и 33%.

Имеющиеся данные применительно к интервалу глубин УГВ
2—4 м при бороздковом орошении хлопчатника позволяют оце-
нить пространственную изменчивость глубин залегания грунто-
вых вод под орошаемым полем, а также решить некоторые

практические задачи с помощью аппарата корреляционных

функций, Полученные ряды наблюдений (до 500 членов) не
представляют собой генеральной совокупности, а являются не-
которой выборкой из нее, вследствие Чего непосредственно по

со(No)

00 200 ГО #аТ 20

Рис. 7. Влиянне скорости водоподачи на приращение С, ()
за полив.

этим рядам судить о принадлежности к определенной генераль-
ной совокупности невозможно.

Для оценки статистической. однородности `ряда наблюдений
использован критерий согласия 3% важным преимуществом ко-
торого является то, что он может применяться. к эмпирическим

данным с любым законом распределения [206). Подсчет крите-
рия 72 производился по формуле [226]

.

ооаоннн 0
где л м па — две независимые выборки объемов, расположенных
в / группах с численностями , а исходными. данными служили
ряды наблюдений по 7 парам скважии, различно расположен-
ных относительно лоткового и временного оросителей, дрены
и элементов микрорельефа. Поскольку значения критерия: 2 по
таблице распределения при вероятности Р(}?) =0,05_во всех
случаях оказались ниже фактического-в среднем на 10% (19,6
против 13,9), использовано преобразование Н= ННр при.ко-
тором коррелировались нормированные значения глубин УГВ.
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Практическое — использование аппарата — корреляционных
функций предусматривает наличне известного днапазона рас-
стояний между скважинами, в которых глубина УГВ фикси-
руется синхронно и систематически. Размеры опытных участков
В Голодной степи, данные которых используются при расчетах,
а также геометрия. расположения скважин позволяют опреде-
лить корреляционные функции до расстояния 400—500 м. Это
расстоянне разбивалось на интервалы, в пределах которых
осреднялись полученные коэффициенты корреляции, среднее зна-
чение которых соответствовало среднему расстоянию в Задан-
ном интервале ( табл. 6).

"Таблица 6

Интервал осреднения и число’определенных коэффициентов корреляции.
‘нормированных значений глубичы УГВ.

первыя. . среднаю ” | Зю осрею | — интерныя | ‚ Срей оее
«Иач ОООИОИН оа атинто э ооа

6 6 ‘коррсля! 60

0—50 25 19, 251—300 275 102
51—100 75 123 301—350 325 118

101—150 125 % 351—400. 375 64
151—200. 175 129 401—450 425 19
200—250. 225 108

В рассматриваемом случае конкретиым выраженнем кор-
реляционной фупкини является график изменения коэффици-
бнта корреляции нормированных значений глубины УГВ в один_ и
тот же момент времени, но при различном расстоянии между сква-
жинами (рис. 8). Как видно, статистическая структура поля
тлубии УГВ. в выбранные интервалы времени существенно не-
одинакова, причем в первую очередь обращает на себя вним
ине различная интенсивность убывания корреляционных функ-
ций © расстояннем, Если радиус корреляции No, т. ©. расстоя-
ние, на котором ордината корреляционной функции_ убывает
в е раз, после полива хлопчатника составляет всего 50 м, то
в межполивной интервал он поднимается до 1060 м, а в неве-
тетационный период до 1500 м. Из этого, в частности, следует,
что в рассматриваемые интервалы времени требустся различное
количество наблюдательных скважин для оценки (при прочих
равных условиях) средней глубины залегания грунтовых вод
на заданной площади и с той же равнообеспеченной погреш-
ностью.

Полученные корреляционные функции (рис. 8) аппроксими-
руются аналитической формулой вида

() —г (0) — (12)
где г(!) — козффициент корреляции при расстоянии / между
скважинами, г(0) — значение эмпирической корреляционной
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Ффункции при /='0, определяющееся методом экстраполяции,
а— структурный параметр.

Существенные различия параметров корреляционных функ-
ций (табл. 7) применительно к принятым интервалам времени,
по-видимому, есть следствие воздействия совокупности факто"
ров, по-разному определяющих в эти интервалы пестроту рас-

пределения глубин УГВ под орошаемым хлопковым полем.

о 9 ю & 00 29 20 09 0 Тн
Рис. 8. Нормированные корреляционные функции глубии УГВ_ до

полива (1), после полива (2) и в невегетационный период (3)..

Таблица 7

Параметры нормированных коррелиционных Функцийтлубин УТВ ы
ДеРНох агаа — новагатациои-

О
порнол

зт 305 32052 %5 320,967 0,932 0,976106 500 1500
560 . 102 | 110 + 10-2 | 350 . 10-2

Приведенный табличный и графический материал говорит
о сравнительно низких значениях ординат корреляционных
функций и раднусов корреляции, особенно в период после вс-
гетационных поливов, что свидетельствует об отсутствии на оро-
шаемых полях под хлопчатником значительных по площади уча-
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стков с высокой степенью синхронности колебаний глубин УГВ.
Применительно, например, к периоду после поливов можно ут-
верждать, что в пределах окружности диаметром 50 м (около
0 га) средний коэффициент корреляции между измеренными
тлубинами УГВ в любой паре скважин превысит лишь 0,88.
Если же диаметр окружности увеличить до 200 м (около З га),
то коэффициент корреляции между рядами глубин УГВ по лю-
бым двум произвольно выбранным внутри окружности скважи-
нам снизится до 0,73.

Согласно данным табл. 7, в невегетационный период радиус
корреляции в 1,4—2,5 раза выше, чем в пернод вегетации. По-
этому коэффициент корреляции между рядами глубин УГВ по
любой паре скважин на той. же площади в первом случае ока-
жется. выше, чем во втором. Например, на площади около 2 га
(окружность диаметром 150 м) средние коэффициенты корре-
ляции глубин УГВ по паре скважин отвечают значенням 0,78
(после полива) и 0,88 (до полива), а в невегетационный период
для тех же условий 0,99.

В холодное полугодие степень синхронности (72:100%) глу-
бин УГВ обеспечивается на достаточно высоком уровне. Для
площадей порядка 3 га она превышает 80% и снижается до
35% лишь на площади 100 га. Наиболее низкой степенью син-
хронности, принимающей практически нулевое значение уже на
площади порядка 40 га, отличаются перноды после вегетацион-
ных поливов хлопчатника.

Мелноративное состояние земель обычно характеризуют глу-
биной залегания грунтовых вод и степеныю их минерализации,
Применительно к глубине УГВ можно утверждать, что эта ве-
личина изменяется © синхронностью около 50% для площадей
порядка 20 га в конце межполивного интервала и лишь 5 га
после полива. Влияние совокупности. причин, нарушающих син-
хронность, имеет подчиненное значение для площадей порядка
18 га в первом случае и 4 га во втором, но при превышении
этих значений указанное влияние становится преобладающим.
В невегетационный пернод при отсутствии промывных или вла-
гозарядковых поливов равенство совокупности причнн, нару-
лшающих синхронность и способствующих ей, наблюдастся на
площадях порядка 50 га.

Вследствие разнообразия микрорельефных условий и нали-
чия в данных наблюдений за глубиной стояния УГВ случайных
погрешностей параметр г(0), которым _ аппроксимируется зна-
чение корреляционной функции при /=0, существенно отли-
чается от единицы (табл. 7). В работе Г. А’ Алексеева [13] пока-
зано, что с помощью этого параметра может быть определена
погрешность искомой величины в долях от стандартного откло-
нения. Для расчетов предлагается формула

оН
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из которой следует, что в невегетационный пернод погрешность
определения УГВ составляет 16%, до полива 18% и после по-
лива 27% стандартного отклонения.

Средняя квадратическая погрешность экстраполяции Ё глу-
бин УГВ на известное расстояние на основании корреляционных
функций определяется по формуле.

Е=в / ГОр (13)
Расчеты показывают, что в пернод до поливов хлопчатника

тлубины. залегания УГВ. экстраполируются, например, на 100 м
со средней квадратической погрешностью 21,4 см, а’после по-
лива погрешность экстраполяции. возрастает болес чем вдное.
Если же расстояние экстраполяции увеличить до 500 м, то по-
трешность определения глубины УГВ до поливов составит около
89 см, а после них 86 см, В невегетационный период, характе-
ризующийся сравнительно небольшим значением среднего квад-
ратического отклонения глубин УГВ (табл. 7) н малой интен-
сивностью убывания корреляционной фупкции` (рис. 8), погреш-
ность экстраполяции почти удваивается при росте расстояний
в 10 раз (с 50 до 500 м). В пределах расстояний,_указанных
в табл. 6, погрешность. экстраполяции глубин УГВ в период
после поливов в 2,2—2,7 раза больше, чем в конце межполив-
ного интервала, и в 4,4—5,4 раза больше, чем в невегетацион-
ный период.

"Теоретические разработки Г. А. Кагана [95] позволяют оце-
нить точность определения средней глубины стояния грунтовых
вод на заданной площади для случаев степенной в н экспоненци-
альной е, структур поля. глубин УГВ по формулам:

—. 1/ 1=7@ од РО 8е „1/ тО о2 те ,

ке ‘/%...-;.о,яз’—‘“,‚Щ‚ (4)С

в которых л — число скважин на заданной площади $, / — рас-
стоянне, на котором корреляцнонная функция принимает нуле-
воё эначенне,

В этих формулах сумма членов подкоренных выражений ха*
рактеризует совокупность погрешностей за счет микроорогра-
фического различия мест установки наблюдательных скважин
(первое. слагаемое) и за счет факторов, определяющих прост-

ранственную изменчивость глубин УГВ на заданной площади
(второе слагаемое).

`Относительная погрешность Р вычисления средней на задан-
ной площади глубин УГВ определяется из соотношения

Р - 100% (15)
м
-
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"Таблица 8

‚Абсолютная (ем) и относительная (%) погрешности определения средних
по площади глубин УГВ в зависимости от числа равномерно распределенных.
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На основании результатов подсчета погрешностей (табл. 8)
может быть установлено оптимальное количество наблюдатель-
ных скважин применительно к конкретной площади орошаемого
хлопкового поля. При этом нужно исходить из факта быстрого
‘уменьшения погрешности оценки средней глубины УГВ с ро-
стом. так жескважин,количества как и с сокращением

прочихПри
после полива хлопчатника для

скважин.

оценки средней глубины УГВ на той же площади и с той же

при том же количествеплощади

равных условиях в периоды
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равнообеспеченной погрешностью число скважин должно быть
больше, чем в периоды до поливов и в холодное полугодие. На-
пример, на площади 3 га относительная — погрешность 7—10%
в конце межполивного интервала обеспечивается закладкой пяти
равномерно распределенных по полю скважин, а в невегетацион-

ный пернод оказывается достаточно двух скважин. Но приме-
нительно к периоду после поливов хлопчатника погрешность

расчета средней глубины УГВ в размере 7,3% от определяемой
величины возможна лишь при синхронных наблюдениях за ди-
намикой грунтовых вод в 20 скважинах.

В настоящем разделе параметры пространственной измен-
чивости глубин УГВ на малых орошаемых площадях в период
вегетации ` хлопчатника рассмотрены лишь для случаев до и

после вегетационных поливов, когда пестрота глубин залегания
грунтовых вод экстремальна. Очевидно, что расхождения между
этими параметрами в указанные периоды сглаживаются после
окончания полива, а для. межполивных интервалов достаточной
продолжительности. могут принимать и нулевое значение. По-
этому. в среднем для периода. вегетации параметры изменчиво-
сти, равно как и параметры корреляционных фупкций, сущест-
венно отличаются от приведенных выше [189].



Глава 3

ДИНАМИКА ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ В ЗОНЕ АЭРАЦИИ

Основной задачей искусственного орошения является поддер-
жание в течение всего периода вегетации оптимальной влаж-
ности в корнеобнтаемом слое почвы, при которой устанавли-
вается наиболее благоприятное для растений соотношение воды!
и воздуха. Согласно существующим представлениям, верхняя
граница оптимальной влажности, до которой целесообразно
увлажнять почву при поливах, определяется величиной НВ и со-
ответствует влажности, обеспечивающей практически неограни-
ченную скорость подачи воды в корневую систему растений.

Точка зрения о равной доступности для растёний всей про-
дуктивной влажности между НВ и влажностью завядания [269)
не нашла подтверждения в последующих исследованиях [14, 75
204, 209). В частности, С. Н. Рыжов [209) показал, что хлопчат-
ник еще задолго до наступления влажности завядания начинает
испытывать угнетение от недостатка воды, и на основании

обобщения значительного объема фактического матернала при-
шел к выводу о целесообразности опускать влажность корнеоби-
таемого слоя почвы не ниже 0,7 НВ. Впоследствии эта величина
была названа влажностью разрыва капилляров [1]). Ей соот-
ветствует резкое снижение подвижности почвенной лаги 7
следовательно, её доступности для растений. Примекительно
к суглинистым почвенным разностям влажность разрыва капил-
ляров как нижняя граница оптимальной влажности почвы при-
нимается равной в среднем 0,70 НВ [1, 204).

Таким образом, в условиях правильно организованного оро-
шения влажность корнеобитаемого слоя почвы колеблется от
НВ до 0,70 НВ при глубоком залегании грунтовых вод н от КВ
до 0,70 НВ при выклинивании калиллярной каймы в корнеоби-
таемый слой.

1. Изменение влажности почвы под влиянием
поливов.

Если упростить весьма подробную классификацию эторы.
влажности почвы при орошении, выполненную С. И. Харченко
[246), то на ней можно выделить лишь капиллярную и надка-
пиллярную зоны. При глубоком залегании УГВ мощность
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капиллярной зоны равна высоте капиллярного поднятия, а экст-
ремальные влажности почвы в зоне равны НВ и ПВ. соответст-
венно на верхней и нижней границах капиллярной каймы грун-
товых вод. При глубине УГВ меньше М вся этора влажности
представляет собой капиллярную кайму, но запас влаги в верх-
нем горизонте почвы может быть меньше КВ и даже меньше
НВ, когда интенсивность иссушения почвы при высокой испаряе-
мости превышает интенсивность капиллярного подтока из глуб-
жележащих горизонтов.

При глубине УГВ И<Ни влажность в любой точке капил-
лярной каймы — удовлетворительно — описывается — формулой
С. Ф. Аверьянова ()

яое ], (16)
тде @у— влажность в капиллярной зоне на высоте у над зерка-
лом грунтовых вод, от которого. ведется отсчет, Остальные обо-
значения прежние, Проверка формулы (16) показала, что от-
клонение измеренных величин влажности от рассчитанных не

превосходнт 15% при обеспеченности 85%.
Влажность надкапиллярной зоны нередко [64] экстраполи-

руют от верхней границы капиллярной каймы до дневной по-
верхности на уровне НВ, что в подавляющем большинстве
случаев. не оправдывается. Поливные нормы, назначаемые ло
влажиости корнеобитаемого слоя почвы, превосходят дефицит
влажности с целью создания промывного эффекта поливов. По-
этому влажность надкапиллярной зоны, измеренная тотчас после
прекращения полива, оказывастся завышенной на величину гра-
витационной влаги, сток которой при глубоком залегании УГВ
продолжается от 1 до 3 суток [166].

Надкапиллярная зона наиболее динамична, она быстро
увлажняется при поливах или.выпадении атмосферных. осадков
и иссушается в межполивные интервалы, а дефицит влаги, рав-
ный разности между фактическими и соответствующими НВ
влагозапасами, убывает с глубиной по мере увеличения абсо-
лютных значений влажности, Поскольку в капиллярной зоне
дефицит влаги отсутствует, при глубине УГВ НЙх хлопчат-
мик можно выращивать при поливной норме 300—500 муга или
вообще. обойтись без вегетационных поливов. В последнем. слу-
чае высокие урожаи выращиваются только в течение одного
года, а получение нормальных всходов в следующем году воз-

можно лишь после проведения промывных поливов большими
нормами [109]).

В общем случае приращение влажности за полив
АМ И—

где No— запас влаги, сформировавшийся в почве после пре-
кращения полива и стока гравитационной влаги, '— влаго-
запасы на начало полива.
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На одну и ту же дату полива начальная влажность почвы
определяется глубиной стояния грунтовых вод, возрастая с при-
ближением УГВ к дневной поверхности. На этом основаны ре-
комендации снижать поливные нормы по мерс уменьшения глу-
бины залегания слабомннерализованных грунтовых вод [79}.

И. Г. Сабинина [213] установила зависимость продолжнтель-
ности пернода от посева до всходов хлопчатника от температур-
ного режима приземного слоя воздуха и влажности почвы. Если
решать обратную задачу, то обнаружится, что дефицит влаж-
ности почвы к началу пёрвого вегетационного полива зависит

07

о8 700` 700 — 300 400 500 ХЁ

Ри ‚Дефицит почвы в слое 0—50 см
к началу первого вегетационного полнва в зависимости.

от сумм испаряемости за период ог всходов хлопчат-
ника до даты поли

Цифры у точек — глубина УГВ в Метраз.

в основном от сумм испаряемости за период от посева до пер-

зооАДоНИМ а глубина. УГВ играет второстепенную — роль
рис. 9).

За время полива в зоне аэрации аккумулируется часть по-
ливной нормы (в сумме с атмосферными осадками) за вычетом
питания грунтовых вод, дренажа и потерь на испарение. Если
принять, что общее питание грунтовых вод за время полива /
слагается из приращения их запасов и растекания на соседние
поля, то конечные влагозапасы зоны аэрации определятся из

соотношения:

м ,

тде ты — поливная норма нетто.

Согласно рис. 2, общее:питание грунтовых вод И=[(т, Н).
Из этого рисунка в первом приближении следует, что

И=тряг, (18)

иа — И, (17)

тде а-— коэффициент, зависящий от механического - состава
грунтов зоны азрации, равный для средних суглинков 83
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Подставляя (18) в (17), получаем зависимость

а— ‚ 9)
позволяющую оценить приращение влажности (мм) во всей
зоне аэрации, сложенной грунтами конкретного механического

АМны
2

200

135

ь

100

“

о и5 о-яО е
Рис. 10. Приращение запасов влаги за полив в над-
капидлярной зоне в зависимости от ИСХОДНОЙ влаж-

‘ности.

— слой почвы 030 см, | 2-—-то же 050 ем, 8
о00е

то же

состава, по данным о поливной норме (мм) и глубине УГВ (м)
для случаев, когда можно пренебречь потерями на испарение.

'В надкайиллярной зоне приращение влажности за ПОЛИВ
целиком определяется начальными влагозапасами

ав— ю — а) в— (20)
На этом принципе основан метод определения наименышей

влагоемкости почв по выборке максимальных устойчивых вели-
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чин влажности [203], позволяющий обойтись без трудоемких и
длительных определений влажности на предварительно залитой
и предохраненной от испарения площадке. Графической интер-
претацией того же метода, дающей хорошее согласование со
стандартными определениями НВ [126], является зависимость
А =/(1.), которая отсекает на оси ординат отрезок, равный
Мнв при 17 =0 (рис. 10).

В случае выпадения атмосферных осадков слоем <5 мм
та Х, е

при х>>5 мм

Му= Нк И, (22)
тде М„— питание грунтовых вод атмосферными осадками, оП-
ределяющееся при отсутствии испарения за время выпадения
дождя [187, 199] по данным о глубине УГВ и продолжнтель-
ности бездождного периода (см. рис. 5).

2. Влажность почвы в межполивные интервалы

Тотчас после прекращения полива влажность горизонтов
надкапиллярной зоны превышает НВ почвы, и требуется некото-
рое вреия для стоКа”СВОбОДНОЙ гравитаннойнОЙ вОДы. По дан-
ным Й. Г. Мушкина и В. К. Гафурова [166), экспериментиро-
вавших в условиях глубокого (более 10 м) залегания УГВ, нан-
высшая после стекания воды влажность почвы устанавливается
через 1—З3 суток после полива в зависимости от поливной нормы
и мощности`слоя промачивания. Согласно нашим_ наблюдениям,
этот интервал времени Т зависит от глубины. УГВ. следующим
образом:

Н ем 100 200
Т сут. 45 3—4 2

400 500

2—3 1-2

т. е. в условиях, когда поливная норма превышает дефицит
влаги в почве, чем глубже залегает УГВ, сформировавшийся
к концу полива, тем меныше интервал времени, необходимый
для стока гравитационной воды. В этот интервал сработка вла-
гозапасов зоны аэрации происходнт как в результате суммарного
испарення, так и по причине стока гравитационной воды, но’
в последующем сработка влагозапасов определяется лишь сум-
марным испареннем и интенсивностью расхода грунтовых вод
в зону аэрации, зависящими от их глубины и фазы развития
растительности (см. рис. 6).

Исходя из упрощенного уравнения водного баланса зоны.
аэрации для межполивного интервала, можно написать

— у— Е-НвАН,, @)
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где и А/ — расход грунтовых вод в зону аэрации, которым, со-
гласно рис. 6, можно пренебречь в начальные и конечные фазы
развития хлопчатника при 2>35 м, а в фазы максимального
его развнтия — при Н2>3 м. В диапазоне глубины УГВ, обес-
печивающей интенсивное капиллярное подпитывание, уравне-
ние (23) с учетом (10) перепишем в виде

му— ЕГа ИБ (Н-о) — (@--1)). (20
А. П. Гальцов [55) изменение влажности представляет сте-

пенной зависимостью от времени

у (Г (25)

тде а— эмпирический коэффициент, характеризующий интен-
снвность сработки запасов влаги в нитервале времени от Т; до
Т, И. Г. Мушкин и В. К. Гафуров [166) нашли, что для района
Ашхабада при глубине УГВ более 10 м коэффициент а связан
с испаряемостью и мощностью активного слоя почвы й следую-
щим. соотношением:

@ = о:
п0 °

Анализируя результаты учащенных наблюдений за влаж-
ностью орошаемой почвы ̀  под хлопчатником и люцерной,
©. Е. Бусарова [43] пришла к заключению, что бблышая часть
зависимостей изменения влагозапасов почвы от времени может:
быть описана экспоненинальной функцией вида

у о( М е ,
где о==влажность почвы, которая может установиться при
7->со. Поскольку о равно, по-видимому, \No ва ‚ то это уравне-
ине описывает изменение во времени не общих, а продуктивных
влагозапасов зоны аэрации

Имеющиеся в нашем распоряжении фактические данные по-
зволяют детально проследить изменение влажности во времени
при различном положении уровня грунтовых вод. Но предвари-
тельно иеобходимо установить слой почвы, влажность которого!
© известной степенью приближения находилась бы в равных
‘условиях с точки зрения влияния метеорологических факторов и
глубины залегания УГВ.

Влажность поверхностных слоев почвы уже на 5—6-й_день
после полива резко уменьшается, при этом образуется корка
толщиной до 4 см [166). Если же рассматривать влажность всего
корнеобитаемого слоя почвы, то при близком стоянии УГВ воз-
можны случаи, когда интенсивное потребление влаги раститель-
ным покровом в совокупности с физическим испарением © по-
верхности почвы не влечет за собой значительного уменышения
влагозапасов, поскольку интенсивность капиллярного подпиты-
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вания зоны аэрации со стороны грунтовых вод может быть со-
измерима с интенсивностью сработки влагозапасов.

'Анализируя в этих условиях принципы сокращения числа
замеров влажности по горизонтам зоны аэрации, А. А. Аппин
[20} пришел к выводу, что горизонтом, характерным для опре-
деления влажности, являстся ‹ тлубина 30 см от поверхности.
А. Е. Власенко [51] по влажности почвы на глубине 30 см пред-
лагаст определить влагозапасы полуметрового и метрового слоев

Рис. 11. Зависимость влажности.
от числа дней после полива и глубины

у кривых).

почвы, а по мнению Л. Н. Филиппова [239] влажность почвы на
глубине 30 см является важным показателем для установления
режима орошения хлопчатника.

Полагая, что горизонт 30 см отвечает поставленным выше
условиям, используем информацию об изменении влажности во
времени применительно к скважинам, для которых достоверно
известиы дата прекращения полива и глубина УГВ. Эта инфор-
мация обобщена в виде зависимости No/\нв=/ (Н, Т) (рис. 11),
которая подчиняется уравнению

“ ‚Ьз__‚_(щ_ —Уа ) „-з 26)
"нв — Уыв в— нв
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где в— численный коэффициент, равный для рассматриваемых
условий 0,0245, Н — глубина УГВ (м).

Более подробное обоснование зависимости, представленной
на рис. 1, дано в работе [181].

Изменение влагосодержания в рассматриваемом слое почвы
может быть выражено и степенной зависимостью от времени при
@=!(Н) (рис. 19). Расчет сработки влагозапасов по уравнению
(25) при значениях а, снятых с рис. 12, обеспечивает в 85%
случаев не более чем 5% -ное отклонение от средних из измерен-
ных величин влажности на конкретную дату межполивного ин-
тервала. Хотя в уравнение (25) глубина УГВ включена в явном
: виде, расчет по формулам
о (95) и (26) производится

практически с равной пог-
решностью.

д2

Рис. 12. Зависимость коэффи»
циента @ в формуле (48) от

® 100` 200 300` 400 с тлубины УГВ,
Слой почвы мощностью 30 см является активным лишь в ус-

ловиях близкого (порядка 1 м) залегания УГВ [209}, а с пони-
женнем грунтовых вод мощность активного слоя почвы (при
прочих равных условиях) возрастает, Поскольку коэффициент
корреляции между влажностью почвы на глубине 30 см и за-
пасами влаги в слое 0—50 см равен 0,989, можно написать

о-н
где ; — влажность, выраженная в процентах от объема почвы.
Переход от этих данных к последующим полуметровым слоям
почвы может быть выполнен по уравнению регрессии вида

а -ло— То-ноа (То_и — ом) (27)
где коэффициент регрессии @= го:/ду.

Если рассматривать парные коэффициенты — корреляции
между влагозапасами полуметровых слоев Почвы в условиях
фактической динамики УГВ в период вегетации хлопчатника, то
можно заключить, что нанлучшая связь существует между вла-
гозапасами. смежных слоев. Однако эта закономерность после
четвертого полуметрового слоя нарушается (табл. 9).

Данные табл. 9 свидетельствуют о практическом отсутствии
зависимости колебания влагозапасов пятого и особенно шестого
полуметрового слоя от влажности ` вышележащих горизонтов
зоны аэрации. Следовательно, уравнения регрессии, аналогич-
ные (27), не могут распространяться на глубину, превосходя-
шщую мощность корнеобитаемого слоя почвы.
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"Таблица ®

Парные коэффициенты корреляцни влагозапасов полумстровых слоев почвы
'в начале (числитель) н в конце (знаменатель) межполивного интервала.

—

‘Слой почаы ()
Слод поы н

еа [ ее | о [ но-го | э [ 2е

0—50 1,00 0,92. 0,87
00 0,94 0,91

50—100. 1,00. 0,92
Т, 0,97

100—150 1 ,00
100°

150—200.

200—250.

250—300°

3. Зависимость влажности почвы от глубины
залегания грунтовых вод

При глубине грунтовых вод, исключающей их влиянне на
влажность корнеобитаемого слоя почвы, запасы влаги © удов-
летворительной для практических целей „ точностью - Могут
рассчитываться по климатическим данным [137, 153) или по ре-
зультатам актинометрических и градиентных `наблюдений на
орошаемых полях [162, 234). Но при орошении земель с затруд-
ненным естественным оттоком грунтовых вод влияние последних
на влажность зоны аэрации велико и сохраняется в период
эксплуатации инженерных — мелиоративных систем, вследствие
чего глубина УГВ является важным показателем как общих
влагозапасов, так и характера их распределения по глубине.

В зоне капиллярной каймы влажность почвы в зависимости
от глубины УГВ, как уже отмечалось, хорошо описывается урав-
нением (16), но’влияние грунтовых вод, хотя и в меньшей сте-
пени, распространяется и на надкапиллярную зону, что следует,
например, из рис. 11

Х. А. Аманов [16] установил, что при близком стоянин УГВ
влажность почвы мало зависит от фона (хлопчатник, лю-
церна, перелог) и всецело определяется глубиной УГВ. Для
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вегетационного периода этим автором предложена расчетная
зависимость

о_ ло == ЗБО/Н Р° мм, (28)

В. К. Константинов [121] предлагает параболическую зави-
симость в виде

1% —а==0,05/1? — БИ-|-330 мм,

Аналогичная зависимость применительно к верхнему метро-
вому слою почвы под люцерной, орошаемой дождеванием, по-
лучёна В. А. Леоновым [145),

`Некоторые авторы [64, 98] предлагают расчетные методы для
слоя почвы, превышаютщего по мощности зону аэрации.

Запас влаги_во всей зоне аэрации при условии стабильности
средней влажности [183] можно оценить по данным о глубине

ГВ, как это делал, например, С. И. Харченко [245).
В первом приближении вертикальное распределение влажно-

сти почвы по горизонтам зоны аэрации, в том числе и в надка-
пиллярной зоне, можно определить, используя в качестве техни-
ческого приема средние из наблюденных эторы влажности, со-
ответствующие конкретной глубине стояния УГВ. При подсчете
средних значений влажности вычислялись и параметры ее из-
менчивости, которые в данном случае характеризуют абсолют-
ную о() и относительную С»(No) погрешности определения
влажности по средней эпюре.

Естественно, _ наибольшими относительными погрешностями
(10—25%) отличаются:горизонты надкапиллярной зоны, влаж-
ность которых наиболее динамична. При глубине УГВ 100 см
среднее. квадратическое отклонсиие влажности всех горизонтов
наименьшее' по сравнению. с соответствующими: величинами с
при более глубоком залегании УГВ (табл. 10).

'Капиллярное подпитывание почвенно-грунтового профиля,
сглаживающее изменчивость влагозапасов во времени, позволяет
проследить. зависимость коэффициента варнации влажности от
глубины горизонта_ зоны аэрации. Эта зависнмость (рис. 13),
© помощью которой может быть определена относительная п
‘трешность. оценки влажности. по средней эпюре, аппроксимиру-
ется гиперболической функцией вида

С,( — ЛН, (29)

где А— максимальная ` нзменчивость влажности почвы — при
Н=1 м, х— численный коэффициент. Параметры уравнения (29)
в зависимости от глубины УГВ имеют следующие значения:

Н. .к. » 100 200 300 400 500
А. лее 0,0БО. 0,100 0,145 0170 0,190
ЕЕщаНМ: : 0,98 0,70. 0,46 0,36. 0,30
50
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Рис. 13 Зависимость коэффициента варнации влаж-
ности почвы под хлопчатником от глубины горизонта

зоны аэрации,

0 1 2 3 * 5н

Рис. 14. Зависимость средней влажности почвы
в слоях 0—50 см (1), 50—100 (2) н 0—100 см (3) от

тлубины залегания грунтовых вод.



На основании данных табл. 10 построена зависимость сред-
ней влажности основных корнеобитаемых горизонтов почвы от
тлубины УГВ (рис. 14), которая подчиняется уравнению

). (30)
где_ Н — тлубина УГВ (м), В — численный коэффициент, равный
1,42 для слоя почвы 0—100 см и 1,68 для слоя 50—100 см, а для

пёрвого полуметрового слоя В =0,95, но влажность почвы в этом
з

случае обратно пропорциональна У/.
С помощью — методики, изложенной в [13), _ представляется

возможным — получить уравнение нормализованной регрессий
вида !

0 (МГМ в) = ГО (Н), 81
где г— коэффициент корреляции между нормализованными ве-
личинами влажности почвы и глубиной УГВ,

‘Таблица 11

Коэффициенты корреляции между послойными влагозапасами и глубиной УГВ

‚Слой_ почвы! Слой_ почвы!

()
Слой.почиы

л ©) ©)

0—50 0,47° 150—200. 0—100. 0,70.
50—100 0,65. 200—250. 0,81 0—200 0,80°

100—150 0,74 250—300 0,83. 0,81

Как видно из данных табл. 11, коэффициенты корреляции
увеличиваются с глубиной, т. е. чем тлубже залегает слой почвы,
влажность которого определяется, тем больше опа зависит от
положения грунтовых вод. Дисперсия влагозапасов первого по-
лумстрового слоя лишь на 22% объяснястея колебаниями_глу-бины. УГВ, второго — на 42%, а пятого, например, ужена 66%

`Если обратиться к слою почвы 0—100 см, информация о вла-
гозапасах которого поступает с агрометеорологических станций,
то можно заключить, что в объеме исследуемой выборки днна-
мика глубины УГВ описывает лишь около 50% дисперсии
влажности, Включив в уравнение (31) фактор, характеризующий.
изменение внешних условий, папример дефицит влажности воз-
духа, мы получим сводный коэффициент корреляции 081 при
котором глубина УГВ и дефицит влажности воздуха в совокут-
ности описывают уже около 66% дисперсии влагозапасов. Доля
вклада учитываемых факторов равна соответственно 0,846 и
0,154, т. ©. она больше удвоенной средней квадратической

' Анализ исходных данных и расчеты на ЭВМ выполнены А. М. Ляхов-
ским.



погрешности сводного коэффициента корреляции, равной 0,04.
На основании этого можно утверждать, что оба фактора эффек-
тивны и могут быть использованы в расчетах. Тогда уравнение
(31) перепишем в виде

0 () М нр) == 10 (Н) --а (@), (32)
где «, оа— коэффициенты регрессни, равные —0,778 и —0,398
соответственно. Нормализованные значения глубины УГВ 0(Н)

ПНОр ОЗВЕЕЕ НОаНа Е оДРЙЕ НОНЕ ЕеЕЕо) и
о5 28 027 08 08 0 [0 Г 2а
нн ааЕ ОМА САа Йа Р ЪеЙЫ вевжнний

0 Т 2 3 $ 5 5 7 нЫ
— — чнтнена

@ 5 о Н э к 0 о54 мб

Рис. 15. Связь нормализованных ведичин влагозапасов `слоя
почвы. 6—100 см (/), глубины УГВ (2) и дефииита влажности

воздуха (3) с их фактическими значениями.

и дефицита влажности воздуха (/(4) определяются в соответст-
вни с рис. 15

Погрешность расчета влагозапасов по уравнению (32) во
многом определяется остаточной дисперсией (34%), являющейся.
следствием как отсутствия в расчетном уравнении других фак-
торов, влияющих на влажность почвы, так и погрешностями на-
турных измерений всех элементов, слагающих это уравнение.

Проверка расчетных уравнений на независимом фактическом
материале показала, что отклонение рассчитанных значений вла-
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гозапасов верхнего метрового слоя почвы от измеренных не пре-
вышает 15% определяемой величнны. при обеспеченности 80%.
Все же при глубине УГВ 1 м уравнение (30), а при глубине
2 м уравнение (28) почти в 70% случаев завышают влажность
в среднем на 7%. Поэтому при соответствующей информации
предпочтение следует отдавать формуле (32), по которой та же
погрешность расчета (15%) обеспечена на’ 88% в днапазоне
глубин УГВ 1—5 м.

4. Пространственная изменчивость влажности
орошаемой почвы под хлопчатником

Известно, что влажность почвы определяется, как правило,
в ограниченном числе пунктов и при экстраполяции. полученных
результатов на окружающую территорию неизбежно допуска-
ется погрешность, обусловленная значительной пространственной
изменчивостью влажности почвы. Пестрота.распределения влаж-
ности имеет место как на малых [129}, так и на больших [89} пло-
зщадях, что диктует необходимость использования значительной
повторности измерений для объективной оценки средних влаго-
запасов на заданной площади. В противном случае наибольшая
относительная погрешность найденного приращения: влагозапа-
сов за расчетный интервал времени может на порядок превы
шать инструментальную погрешность определения - влажностив точке [141):

Пространственная — изменчивость ` влажности — скусственно
орошаемых почв больше, _ чем естественно — увлажненных, уже
в силу того, что орошение заданной площади производится не
одновременно, а по частям при любом способе.полива, Поэтому
на_искусственно орошаемом поле; могут соседствовать между

собой участки, увлажненные в период полива до полной влаго-
емкости и иссушенные до влажности разрыва капиллярной связи,
а нередко и ниже.

естроте распределения влажности в границах уже политой
площади способствуетли микрорельеф. При неизменном место-
положении положительных и отрицательных форм микрорельефа
неравномерность: влагозапасов, обусловленная этой причиной,
остается относительно стабильной [145), но в процессе обработки
почв формы микрорельефа могут меняться, тогда изменятся
и показатели пространственной изменчивости влажности. почвы
на заданной площади. При орошении хлолчатника запас влаги
на микропонижениях, гдеги УГВ выше, на 18—830% превышает
соответствующую „величину на положительных формах микро-
рельефа [180}, следовательно, одним из путей увеличения равно-
мерности распределения _ оросительной воды, глубины УГВ и
влажности почвы является повышение требований к качеству
планировочных работ.
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При прочих равных условиях пространственная изменчивость
влажности почв определяется пестротой их водно-физических
свойств, следующей, как правило, за изменчивостью механиче-
ского состава. Ранее отмечалось [177), что вариация влажности
по естественно увлажняемой площади во многом определяется
пестротой свойств почв, особенно в конце сухого периода. По-
этому среднее квадратическое отклонение ряда объемных влаж-
ностей, нормированных по продуктивной составляющей, всегда
ниже, чем при рассмотрении величин влажности в весовом Вы-
ражении. Например, общий запас влаги в верхнем метровом
слое почвы, измеренный 18 июня 1964 г на богарном поле_ агро-
метстанции Каттакурган, составил 74 мм, станции Галля-
арал — 99 мм и станции Милютинской — 112 мм, т. ©. максималь-
ное отклонение оказалось равным 26 мм, или 27,4% средней
величины. Но если учесть различия в величинах влажности за-
вядания (соответственно 81, 107 и 118 мм), то становится очевид-
ным, что в слое почвы 0—100 см всех трех опытных полей имел
место практически один и тот же дефицит продуктивной влаги.
В то же время С. И. Смирнова и Е. В. Мамаев [228] полагают,
что при выражении влажности почвы в миллиметрах общих вла"
гозапасов коэффициент вариации статистических рядов умень-
шается' в 2—4 раза по сравнению с теми же рядами, влажность
которых выражена в миллиметрах продуктивных влагозапасов.

В условиях орошения важнейшим фактором, определяющим
степень пространственной изменчивости влажности почвы, явля-
ется глубина залегания грунтовых вод, влияние которой, по дан-
ным В. А. Леонова [145), в 10—30 раз превышает максимальное
влияние ` микрорельефа. Чем ближе к поверхности задегают
грунтовые воды, тем больше проявляется их сглажнвающее
влияние, особенно в случаях, когда эпюра влажности не слиш-
ком отличается от капиллярной_ каймы, а сама влажность
равна капиллярной влагоемкости. С увеличением глубины УГВ
больше проявляется влияние микрорельефа, пестроты феноло-
гических параметров хлопчатника и возрастает неравномерность

распределения влажности по площади орошаемого поля в меж-
поливные интервалы. Этот вывод подтверждается фактическими
данными (рис. 16).

Но независимо от положения УГВ коэффициент варнации
влажности понижасется © глубиной, причем влагозапасы уже
второго полуметрового слоя на 11—-18% — стабильнее первого
(табл. 19).

Обратимся к вопросу влияния полива на пространственную
изменчивость почвенной влажности. Принято считать, что каж-
дый вегетационный полив увеличивает пестроту влагозапасов
во всех горизонтах зоны аэрации в силу неравномерности рас-
пределения оросительной воды по площади сельскохозяйствен-
ного поля. По данным Л. А. Разумовой [194], каждый полив
увеличивает пространственную изменчивость влажности почвы,
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и потому повторность бурения для термостатно-весовых измере-
ний после полива должна быть в 2—3 раза больше, чем перед
ним, для обеспечения той же точности учета средних влагоза-
пасов. Этот вывод соответствует глубокому (более 5 м) зале-

Рис: 16. Зависимость коэффициента вариаци
влагозапасов в слое’ почвы 050 см (1)

'0—100 м (2) от глубины УГВ,

танию грунтовых вод и хорошо согласуется с данными, отцося-
щимися к новой зоне орошения Голодной степи при глубине
УГВ 3—5 м [180].

"Таблица 12

‚рнации глубины УГВ и влажности полуметровых
н грунтовых вод.

Коэффициенты
‘слоев почвы при различном положе!

‚глубина.
УГВ м).

Однако влияние полива может проявляться по-разному в за-
висимости от исходной глубины УГВ, близкое стояние которого,
как уже отмечалось, сглаживает пестроту распределения влаж-

Если сравнить статистические параметрыности по площади.
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изменчивости, вычисленные отдельно за периоды до и после по-
лива (табл. 13), то можно заключить, что при близком (1—2 м)
стоянни грунтовых вод вегетационные поливы способствуют увс-
личению равномерности увлажнения корнеобитаемого слоя
почвы, но при И2=3 м неравномерность увлажнения после по-
лива возрастает. Этот вывод относится к случаю полива по бо-
роздам, но, возможно, справедлив и для других способов ороше-
ния, применительно к которым мы ис располагаем необходимым
днапазоном глубин УГВ.

"Таблица 13

Средние значения параметров изменчивости влажности почвы в пернод.
вегетации хлопчатника и в невегетационный период (слой 0—100 ем)

Невегетацион-:
‘ный пернох

‚Пернох вегетации

‚Саосой орошения

По бороздам. 1 о 014
2 | 444 0113
3 | 32,3 013
4 | 410 016
5 | 424 017

Дождевание — | 3—4 | 32,1 и

Впо 2—3 | 15,0 -

Согласно данным. табл. 13, в среднем за период вегетации
нанболее равномерно увлажняется почва при внутрипочвенном
способе орошения, а наименее _ равномерно — при бороздковом
(при тех же глубинах УГВ). Дождевание (ДМ. «Фрегат»). а-
чимает промежуточное положение,

В невегетационный пернод степень пространственной измен-
чивости влажности почвы в основном зависит от микрорельефа,
тлубины и качества вспашкиу а_ влияние глубины УГВ проявля:
ется слабо (табл. 13).

Говоря о том, что вегетационные поливы уменышают пестроту
влажности при близком залегании груптовых вод и увеличивают
ее при глубоком УГВ, нельзя не отметить и влиянне скорости
водоподачи на заданную площадь, Очевидно, что затянутые по-
ливы с малой суточной водоподачей сопровождаются большой
неравномерностью почвенного увлажнения. Эпергичные поливы,
проведенные в сжатые сроки, должны меньше увеличивать пест!
роту увлажнения. Обработка фактических данных в этом направ-
лении подтвердила наличие зависимости между приращеннем
Сь() за полив и скоростью водоподачи при бороздковом оро-
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шении, причем приращения С»(No) за полив при разной скоро-
сти водоподачи в условиях близкого и глубокого залегания УГВ
примерно равны, но имеют разный знак (рис. 17).

При дождевании и внутрипочвенном орошении влияние по-
лива на приращение пестроты влажности сказывается в меньшей
степени, но возрастает роль поливной нормы. Например, при дож-
девании нормой около 500 м%/га С» () =0,10-+0,15, а при по-
вышении нормы полива до 800—1000 м“/га в результате поверх-
ностного — перераспределения — поливной — воды коэффициент
варнации влажности первых двух полуметровых слоев почвы

0/

-6

-0

Рис. 17. Приращение _ неравномерности _ почвенного
‘увлажнения за полно в зависимости от скорости в0-
Лоподачи при бянэком () н гяубоком () залеганни

В.

возрастает до 0,20—0,25. При внутрипочвенном орошении норма
около 1000 м“/га обеспечивает С, (\/) на уровне 014 и 0,12 в пер-
вом и во втором полуметровых слоях почвы - соответственно,
а увеличение поливной нормы вдвое лишь незначительно увели-
чивает С,(No) (до 0,15). При ВПО наиболее.стабильна `влаж-
ность на глубине заложения трубок-увлажнителей. (С»==0,06.
+0,11), а наибольшая пестрота на площади имеет место в днев-

ном горизонте почвы (Сь=0,15--0,20).
Если под эффективностью полива понимать ликвидацию де-

фицита влажности почвы на всей орошаемой площади, то © по-
мощью кривых распределения можно получить исходные дан-
ные (табл. 14).

Как видно, при глубоком залегании УГВ, когда капиллярная
кайма не выклинивастся в корнеобитаемый слой почвы, ее влаж-
ность после полива в среднем по полю практически достигает
верхиего предела оптимального увлажнения, но на самом деле
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"Таблица 14

Эффективность вегетационных поливов при орошении по бороздам`
при близком (числитель) н глубоком (знаменатель) задегании УГВ

Доля площади ($) с влажностью
'в интерваае

‘Пернод

>нво | нв- век | — <вРК

До полива
о

После полива.

`Невегетационный

это может означать подтопление хлопчатника на 20% площади
поля и подсушку на 15%. При близком стоянии грунтовых вод,
подсушка исключается и имеет место случай, когда доля пло-
щади с влажностью в оптимальном днапазоне после полива
оказывается меньше, чем до него.

Для сравнения в табл, 14 приведены данные, относящиеся
к невегетационному периоду, в который распределение влажно-
сти в основном зависит от микрорельефа, глубины и качества
вспашки, а также УГВ.

При дождевании доля площади в интервале НВ—ВРК в сред-
нем возрастает. за полив с 45 до 55%, а на участке ВПО — с 60
до 95% применительно к слою почвы 0—100_см. Но при дожде-
вании в наблюденном днапазоне глубин УГВ (3—4 м) значи-
тельная часть площади (30—40%) остастся с влажностью ниже
ВРК, а на участке ВПО площадь с такой влажностью до полива
составляет около 40%, после полива она снижается до нуля.

Сравнительная характеристика различных способов ороше-
ния © точки 8рения равномерности распределения влажности
почвы по площади поля может быть оценена по данным, осред-
ненным за весь пернод вегетации и относящимся к глубине УГВ
3—4 м (табл. 15).

На основании сказанного можно заключить, что при прочих
равных условиях внутрипочвенное орошение хлопчатника обес-
печивает наиболее эффективное пространственное распределение
влажности в корнеобитаемом слое почвы, а орошение по бороз-
лам — наименее эффективное.

Имсющиеся фактические данные позволяют применить аппа-
рат корреляционных функций для оценки вариации влажности
по площади хлопкового поля, орошаемого по бороздам, исходя
из того, что закон распределения влагозапасов является нор-
мальным [21, 253), что подтвердила и специальная проверка [180].

60



'Таблица 15

Эффективиость. вегегационных_поливов
'при различных способах орошення

Ксреднее за пернод пегетации)

Доля плонали (3) с вложностыю

Способ орошения

нв—ВРК

По бороздам 33 43
Дождевание 60 36

ВПо. 7 м

Интерес к использованию этого метода в исследованиях
пространственно-временной — изменчивости — метсорологических
элементов и составляющих водного. баланса зоны аэрации в по-
следнее время значительно возрос. Применительно к влажности
почвы получены корреляционные функции влагозапасов отдель-
ных горизднтов ` зоны аэрации © целью оценки их изменчивости
как по площади [118, 192 13), так и во времени [110, 174) в ус-
ловиях естественного увлажнения. Установлено, что обоснован-
ную оценку средних по площади величин влажности можно про-
извести лишь при известной статистической структуре её поля,
т. е при налични корреляционной или структурной функции
этого элемента.

Вычисление корреляционных функций влажности орошаемой
почвы под хлопчатником при глубоком залегании грунтовых вод
производилось отдельно для периода вегетации и невегетацион-
ного периода, поскольку в указанные перноды роль факторов,
в той или иной степени определяющих пространственную измен-
чивость влажности почвы, неоднозначна. В условиях близкого
залегания УГВ, когда влажность слабо зависит от фона, по-
добное разделение нецелесообразно.

Как и предполагалось, корреляционные функции для различ-
ных по мощности слоев почвогрунта _ существенно различаются
(рис. 18). Особенно это относится к слою почвы 0-—300 см, где
в результате значительного влияния капиллярной каймы груп-
товых вод корреляционная функция убывает вдвое медленнее
по сравнению со слоями 0—100 н 0—200 см. Столь же сущест-
венно разнятся расстояния, на которых корреляционные функции
принимают нулевое значение. В период вегетации хлопчатника
вид функций аналогичен построенным для глубин УГВ (см.
рнс. 8) н может быть аппроксимирован формулой (12).

Применительно к невегетационному периоду корреляционные
функции для слоев почвы 0—100 и 0-—200 см практически совпа-
дают (рис. 186), но убывают значительно медленнее, чем в пе-
риод вегетации хлопчатника, т. ©. вариация влажности в теплое
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"0 полугодие больше, чем в
холодное, при той же глу-
бине УГВ, и потому тре-
буется ` различное ` число
скважин для определения

средних влагозапасов на

заданной площади с той
же — равнообеспеченной
погрешностью.

04

Рис. 18. Корреляционные функ-
Р ции’ влажности . почвы ° при

® глубоком залегании УГВ в пе-
риод - вегеташии — хаопчатинка
() и в невегетационный пе-

0 риод (6).
о е 2 о ж

щ * о

Корреляциониые , функции ‚ для ‚ пезегетационного пернода
(рис. 18 6) аппроксимируются формулой

г()=г (0) е-“', (33).
в которой приняты прежние обозначения, а различия в струк-
турных параметрах функций видны из данных табл. 16.

Анализ. корреляционных функций может быть выполнен по
аналогии с тем, как это делал, например, О. Д. Сиротенко [223]
‚для метеорологических параметров.

"Таблица 16

Структурные параметры корреляцнонных функций влажности почвы.
при глубоком задегании УГВ

`Перноя вегетации | — ненесетацом
Парометр ‘слой почвы (ем).

о-1о ! о-200 ' о-з о-ко | о-гоо ‘ о-2о0

ат 182 421 683 186 44 730
® мм 16,3 31,2. 49,7 10,4 18,6 18,8.
г (0) 0,606. 0,696. 0,830. 0,809. 0,809. 0,910.
ом 215 278 658 390 390 850
Аа 183 10-2 | 164 + 10-2| 851 - 10-3| 343 . 10-2| 343 ‹ 10-2| 351 + 10-2



Приведенный табличный и графический матернал демонстри-
рует довольно низкие значения ординат корреляционных функ-

ций и радиусов корреляции, особенно в вегетационный пернод,
что свидетельствует об отсутствии на хлопковых полях, орошае-
мых по бороздам, сколько-нибудь - значительных по площади
участков с высокой степенью синхронности колебания общих
запасов влаги в почве.

В общем случае степень синхронности зависит от МОЩНОСТИ
рассматриваемого слоя почвы и времени года, но при глубоком
залегании груптовых вод значение причин, нарушающих син-
хронность, в большинстве случаев преобладает (табл. 17).

"Таблица 17

Степень снихронности (%) изменсния влагозапасов при глубоком
залегании УГВ

`Период пегетации ‚Неоегетациснный перио.
`площаль ‘слой почвы (см)()

Сказанное — относится в первую ` очередь к запасам влаги
в верхнем метровом слое почвы в период вегетации хлопчатника,
где синхронность колебания влажности даже на площади 0,5 га
едва превышает 20%, а при увеличении площади до 10 га при-
нимает нулевое значение, Характерно, что и при глубоком за-
легании УГВ проявляется влияние капиллярной каймы, сгла-
живающей пестроту распределения влагозапасов. Об этом. гово-
рит тот факт, что степень синхронности изменения запасов влаги
в слое почвы 0—300 см в вегетационный и.невегетационный пе-
риоды одинакова `(табл. 17).

Согласно рис. 18 а, в пределах окружности днаметром 50 м
средний_ коэффициент. корреляции между рядами влажностей
для любой пары скважин в пределах выбранной площади пре-
высит лишь 0,54, 0,63 и 0,79 для слоев почвы 0—100, 0—200 и
0—300 см соответственно. Ёсли же диамстр окружности увеличить
до 150 м, то запасы влаги для любых двух произвольно выбран-
ных внутри окружности скважии будуг отвечать коэффициентам
корреляции 0,34, 0,46 и 0,71. В невегетационный период радиус
корреляции в среднем на 40%, а параметр /(0) в среднем
на 20% выше, чем в период вегетации. Следовательно,
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коэффициент корреляции между запасами влаги для любой
пары скважин на той же площади в первом случае окажется
выше, чем во втором. Например, на площади около 2 га (окруж-
ность’ диаметром 150 м) коэффициенты корреляции послойных
запасов влаги пары скважин превысят 048 для слоев 0—100 и
0—200 см_и 0,68 для слоя почвы 0-—800 см.

Воспользовавшись формулой (13), определим погрешность
экстраполяции влагозапасов на различные расстояния. Подсчет
показывает, что в период вегетации запасы влаги в слое почвы

0—300 см экстраполируются на расстояние 100 м со средней
квадратической погрешностью 38 мм, а в невегетационный пе-
риод погрешность составляет всего около 13 мм, Если же рас-
стоянне экстраполяции увеличить до 300 м, то погрешность для
того же слоя возрастает до 42 мм в вегетационный период и до
16 мм в невегетационный. Для слоев почвогрупта_малой мощ-
ности, особенно в теплое полугодие, -а также при больших рас-
стояниях экстраполяции ординаты корреляционных функций
столь малы, что без особого ущерба для точности расчетов по-
грешность экстраполяции можно допустить равной среднему ква-
дратическому - отклонению точечных — значений влагозапасов.

На основании известной статической структуры поля влаж-
ности почвы можно оценить точность определения средних на
заданной площади влагозапасов в данном слое почвогрунта
© помощью зависимостей (14). Согласно результатам вычисле-
ний (табл, 18), с увсличением числа скважин на одной и той же
площади ` погрешность - определения _ средних запасов влаги

уменьшается, но мачиная с л=20 требуется значительный рост
числа скважин для существенного ` уменьшения погрешности.

Из данных табл. 18 следует, что по двум скважинам на пло-
‚щади, например, 5 га средние запасы влаги в слое почвы 0—
100 см определяются в период вегетации с погрешностью 25,4%.
Если увеличить число скважин на той же площади до 10, то
погрешность снизится до 7,6%. С увеличением мощности слоя
почвогрунта, в котором необходимо определить средние запасы
влаги, погрешность прогрессивно уменышается и, следовательно,
число скважин может быть сокращено.

Ординаты корреляционных функций при близком залегании
УГВ достаточно высоки (табл. 19), чтобы обеспечить_синхрон-
мость колебания влагозапасов на высоком уровне. Если поч-
венно-гидрологический режим произрастания хлопчатника оха-
рактеризовать в первом приближении запасами влаги в верхнем
метровом слое почвы, то можно утверждать, что эта_величина
изменяется с синхронностью около 76% для 'площадей порядка
1 га (окружность днаметром 60 м). Влияние причин, нарушаю-
щих синхронность, в этом случае имеет подчиненное значение,
величина их не превышает 24%. При увеличении площади вдвое
степень снихронности уменьшается до 71% при 29% причин, на-
рушающих синхронность.

64
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Таблица 19

Ординаты корреляционной функции влажности почвы при баизком
залегании УГВ.

Рассточние ()

Однако и при близком залегании грунтовых вод параметр
' (0), которым аппроксимируется значение корреляционной функ-
цин при /=0, существенно отличается от сдиницы, составляя
0,936 и 0,045 для слоев почвы 0—50 н 0-—100 см соответственно,
в чем проявляется наличие случайных ошибок в данных наблю-
дений.

При близком стоянии грунтовых вод пространственная из-
менчивость столь мала, что позволяет обойтись минимумом.наб-
зиодательных скважин.



Глава 4

РЕЖИМ СУММАРНОГО ИСПАРЕНИЯ

Стадийность процесса испарения почвенной влаги, устапов-
ленная в начале века П, С. Коссовичем, вплоть до настоящего!
времени. служит теоретической основой при установлении зави-
симости всличины испарения от опредсляющих его факторов,

'Первая стадия. соответствует увлажнению почвы до верхнего
оптимального предела. (НВ), когда скорость испарения является
максимальной и зависит главным образом от метеорологиче-
ских условий, раднационных свойств и шероховатости подсти-
лающей поверхности. При. уменьшении влажности почвы ’ сни-
жении ее влагопроводности наступает вторая стадия испарения,
при которой скорость последнего падает пропорцнонально убы-
ванию запасов влаги. Принято_считать, что эта стадня имест
место в интервале влажности почвы НВ—ВРК. Третья стадня
наступает при переходе влажности почвы через ВРК, когда
прекращается передвижение влаги к плоскости испарения в жнд-
ком виде и начипается физическое нссущение почвенной толщи.

'Понятно, что в условиях правильно организованного ороше-
ния третья стадия отсутствует, а первая стадия, соответствую-
щая потенинальному испарснию (испаряемости)‚ весьма кратко-
временна. Следовательно, основное количество воды орошаемое
поле расходует в пернод второй стадии, а сама величина испа-
рения изменяется в пределах от испаряемости до 40—50% от нее

1. Испаряемость

Обычно под испаряемостью понимают максимально возмож-
ное при данных метеорологических условиях испарение с под-
стилающей поверхности, влагозапасы которой неограничены, Из.
этой формулировки следует, что величина испаряемости Ёо опре-
делястся главным образом`способностью приземного слоя воз-
духа поглощать водяной:пар, т. © является свойством воздуха.

'Во многих случаях именно указанным обстоятельством ар-
гументируют те исследователи, которые характеризуют Ё вели-
чиной испарения с водной поверхности [14, 92, 256, 275). По
данным А. Р. Константинова [119}, испарение с водной поверх-
ности неглубоких (до 2 м) водоемов близко к испарению
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с оптимально увлажненных почв под сельскохозяйственными
культурами, но для глубоких водоемов, способных аккумулиро-
вать часть тепла в одни периоды и отдавать его в другие, воз-

можны сезонные смещения максимума испарения.
Помимо глубины водоема, на испарение с его поверхности

оказывают существенное влияние и линейные размеры, что
в равной степени относится и к оптимально увлажненной почве.
Если, например, испаряемость на расстоянии 10 км от навет-
ренного края орошаемого поля принять за 100%, то та же вели-
чина на расстоянии 100 м составит 112%, а на расстоянии 10 м
уже 130% [40}, т. е. чем меньше размер увлажненной поверхно-
сти, тем больше проявляется адвекция тепла с окружающей
территории. Те же данные, перестроенные А. Р. Константино-
вым [117] в зависимость испаряемости от площади увлажнен-
ного участка, показали, что интенсивность испарения (и испа-
ряемости) с площади 1000 км? меньше соответствующей вели-
чины © площади 100 км? на 7%, © площади 1 км? — на 15%,
с 1 га — на 22% ис 20 м? (площадь испарительного бассейна) —
ма 30—35%.

Влияние адвекции чрезвычайно осложняет экспериментальное
определение испаряемости. Существующие приборы, _ анализ
работы. которых и описание можно найти в [63, 93, 117, 120],
несовершенны н не получили широкого применення, что отчасти
объясияется субъективным подходом к выбору того или иного
вида подстилающей поверхности, ее размера и способа уста-
новки прибора, Поэтому можно считать, что в настоящее время
наблюдения за испаряемостью © различных подстилающих по-
верхностей, за исключением водной, ие ведутся.

Сделав вывод о невозможности использования величин ис-
парения с водной поверхности для характеристики испаряемости
с сельскохозяйственного _ поля, А. Р. Константинов [116) как
альтернативу водной поверхности предлагает в качестве стан-
дарта оптимально увлажненный — луг, подчеркивая, что ход за-
висимости интенсивности испарсния с луга от влагозапасов
почвы подобен ходу аналогичной зависимости для большинства
сельскохозяйственных культур. По мнению С. И. Харченко [246),
испаряемость на оптимально увлажненном луге по величине и
то ходу во времени совершенно не соответствует испаряемости
с технических и пропашных культур, что существенно ограничи-
васт применение метода А. Р. Константинова.

Имеются предложения установить растительный покров лю-
церны в качестве стандартной поверхности при определении по-
тенциального водопотребления — сельскохозяйственных культур
[31, 273),

Если обратиться к энергетической ` трактовке испаряемости,
впервые предложенной М. И. Будыко [36, 38), то можно заклю-
чить, что испаряемость с обширной увлажненной поверхности
определяется количеством тепла, которое может израсходовать
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на испарение данная подстилающая поверхность в единицу
времени,

Различия в радиационных свойствах подстилающих поверх-
ностей обусловливают различия и в суммах испаряемости даже
при неизменных метеорологических условиях, но, поскольку Эти
различия обычно не превосходят 5% [68, 119 принято считать
испаряемость для большинства сельскохозяйственных культур.
одинаковой при равной продолжительности вегетационного пе-
риода.

Важная роль испаряемости в решении ряда гидрометеороло-
гических и мелиоративных задач, а также отсутствие экспери-
ментальных данных обусловили разработку значительного ко-
личества расчетных методов. В некоторых из них испаряемость
принимается пропорциональной дефициту влажности воздуха
[14, 90, 131, 214 в других [217] — его температуре,

Как показали материалы полевых ‚ исследований, а также
выводы из теоретического анализа [40], испарение: в` условиях
искусственного орошения, пропорциональное дефициту влажно-
сти, рассчитанному по температуре поверхности, мало связано
с той же величиной, определенной по температуре воздуха. А по-
скольку температура увлажненной поверхности может быть
ниже температуры воздуха, использование дефицита влажности
при расчетах испаряемости приводит. к систематически завышен-
ным результатам. Поэтому Л. А. Молчанов [160] при построенни
карты_испаряемости для_территории Средней Азни ввел в фор-
мулу Н. Н. Иванова [99] понижающий коэффициент 0,8, после
чего эта ` формула, получившая — широкое распространение,
в частности в институте Средазгипроводхлопок, записывается

В:ВВДе Еу==0,00144 (#-|-25)? (100 — г), (34)
тде ё и г— средние месячные значения температуры и относи-
тельной влажности воздуха.

С. И. Харченко [246) преобразовывает уравнение теплового
баланса`для определения испаряемости, записывая его в виде

о— Во Аво
бр о свотвЫ * ©5

где о и Во— соответственно ` радиационный баланс и поток
тепла в почву при увлажненной её поверхности, — скрытая
теплота испарения, А/ и Аео —- градненты температуры и абсо-
лютной влажности при Ё=Бо. Второй множитель уравнения
(35) представляет собой адвективный фактор, которым можно
пренебречь при расчете испаряемости применительно к обшир-
ным территориям.

'При расчете норм испаряемости, когда поток тепла в почву
и турбулентный поток тепла в атмосферу — уравновешиваются,
может быть использовано упрощенное уравнение [38]

Бу== Кы!. (36)
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Использование уравнения (36) в практических целях ослож-
няется отсутствием систематических наблюдений за величиной
Ко, в связи с чем _ представляют интерес методы ее расчета.
А.’П. Вершинин [47], например, понимающий под испаряемостью
величину фактического испарения, увеличенного за счет допол-
нительных притоков радиационного тепла и потока в почву над
увлажненной территорией, предлагает уравнение вида

Ко= @ (А-А))--Я,
тде @ — суммарная раднация, А и Ао — альбедо неувлажненной
и увлажненной поверхностей, & — раднационный баланс.

Сравнивая суммы радиационного баланса орошаемых и не-
орошаемых участков, С. И. Харченко [246] пришел к выводу, что
К>& в среднем на 10%. По другим данным [11, 106 164, 205),
это превышение в отдельных случаях может составлять 20 и
даже 30%.

В то же время Ф. Ф. Давитая и Ю. С. Мельник [68] конста-
тировали хорошее совпадение величии В и Во, что послужило
основой для последующих расчетов радиационного баланса по
сго связи © суммой температур воздуха выше 10°С. Весьма об-
стоятельная сводка таких методов приведена в работе [154].

Известно, что сеть актинометрических станций все еще редка,
а на всей территории новой зоны орошения в Голодной и Кар-
шинской степях таких станций вовсе нет, и потому даже при
известной поправке на орошение определить суммы` раднацнон-
ного баланса - затруднительно. К тому же соотношение Ё на
орошаемых и неорошаемых участках мсняется во времени и во
многом зависит от свойств. Сравниваемых поверхностей,

'Более обоснованиыми представляются рекомендации опре-
делять о по суммарной солнечной раднации @ из соотношения

Ко==00,
где ®, по данным [246), для пшеницы, кукурузы и других сель-
скохозяйственных культур составляет в среднем 0,63. По_дан-
ным [157}, в фазу цветения хлопчатиика, когда на суммарное
испарение затрачивается 80—100% — радиационного баланса,
© =0,62-+0,86.

Наши. экспериментальные данные показали, что в среднем
© составляет примерно 0,61. Если припять эту величину и учесть,
что /.==60 кал/г, то можно написать ы

В,=0,0130. (= (37)
Согласно уравнению (37), испаряемость при отсутствии ад-

векции может быть определена по суммарной солнечной радиа-
ции, отличающейся высокой стабильностью [27] и зависящей от
широты места. В условиях Средней Азии самой величине испа-
ряемости присуща высокая стабильность, при которой среднее
отклонение от нормы не превышает 5%, а максимальное состав-
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‚ляет 7-—10% [222}, т. ©. находится в пределах точности расчетов
по уравнению (36) [221.

В то же время структура уравнения (37) не позволяет учесть
влияние мелиоративных ̀  мероприятий на суммы испаряемости.
Например, посадка полезащитных _ лесных полое способствует
уменьшению интенсивности турбулентного перемешивания и тем
самым снижает испаряемость на 8—14% в зависимости от Кон-
струкции лесополосной клетки [40}. По мнению М. И. Будыко [39],
средний ожидаемый эффект снижения испаряемости под влия>
нием полезащитных лесных полос составляет 10% и может быть.
учтен для небольших участков, орошение которых не влечет за
собой существенных изменсний влажности воздуха.В. КТефуров 67 счвтаеть - что рост бблосколовяйетИенНОЙ
освоенности. в зоне. Каракумского канала приведст к сокраще-
нию испаряемости на 10—15%.

Полагая, что при орошении и обводненни территории
и в связи с нарастающей мощностью растительного. покрова из-
меняется режим температуры и влажности воздуха, В. Р. Шредер.
с сотрудниками [269] для учета степени освоения территории
подразделил осванваемые земли на пять категорий от целины
(1-я категория) до интенсивно освоенных и облесенных площа=
дей (5-я категория). На основании статистической: обработки
результатов. многолетних — наблюдений 130. метеорологических
станций, расположенных на землях различной категории освое-
ния, была: установлена закономерность, согласно которой сред-
няя за период вегетации (апрель--сентябрь) — относительная
влажность воздуха зависит от категории_ освоения земель, изме-

няясь от 35% (1-я категория) до 50% (5-я категория). Поздиее
авторы сократили число категорий освоения до трех, сохранив
рекомендацию использовать при расчетах испаряемости не фак-
тические, „а_ожидаемые значения температуры и влажности
воздуха, исходя из соотношений

А=РАБ МЕ0 (г—т), (38)

где / и / — ожидаемые значения температуры и влажности воз-
духа по сравнению с фактическими # и г, Л/ — поправка ма ка-
тегорию освоения.

Аналогичным образом могут быть вычислены и средние ме-
сячные значения относительной влажности воздуха по данным
метеостанций, расположенных на целинных землях, удаленных
от орошаемых массивов, и на территории оазисов.

Для учета категории освоения земель в расчетах испаряемо-
сти по формуле (36) воспользуемся зависимостью сумм радна-
ционного баланса, приходящихся на градус температуры воз-
духа, от относительной влажности почвы [178]. Из этой зависи-
мости в пределе \= нп имеем

К —Во=хё,
п



где х— орднната указанной ` зависимости при оптимальном
увлажнении почвы.

Полагая далее
х/=соп5!= Х,

получаем

Бо
тде л — число суток, /— средняя суточная температура воздуха,
хо— коэффициент, определяемый экспериментально из синхрон-
ных наблюдений За радиационным балансом, температурой воз-
духа и влажностью почвы и равный для исследуемой территории
в среднем 0,28.

С учетом поправки (38) уравиение (39) примет вид

Вунихо[--0,1 (г (40)

пхи, (39)

З Это уравнение учитывает метеорологические условия призем-
| ного слоя воздуха, раднационный баланс подстилающей поверх-

ности и, хотя и косвенно, возможные изменения турбулентного
( ваагообмена,

Из-за. отсутствия экспериментальных данных по испаряемо-
сти проверка расчетных методов может производиться путем
сравнения полученных результатов с суммами испарения, изме-

ренными в первые дии после поливов или. выладения осадков,
обеспечивающих увлажнение почвы до наименышей влагоемко-
сти, Обоснование этого метода дано в работе И. Г. Мушкина
и В. К. Гафурова [166), которые, помимо указанных факторов,
ставят испаряемость в зависимость от листового индекса хлоп

„ чатника, что в принципе позволяет рассчитывать водопотребле-
нне различных его сортов.

На рис. 19 приведена кривая распределения отклонений из-
меренных максимальных величин испарения (испаряемости) от
рассчитанных по уравнению (39). Она свидетельствует об_от-
сутствии систематических погрешностей расчета. _ Исключение
составляют экспериментальные точки, соответствующие совхозу

No 11 в Каршинской степи и целиком' лежащие в области поло-
эительных отклонений. В период наблюдений этот совхоз имел
всего около 400 га орошаемой площади, перемежаемой перело-
гами и окруженной со всех сторон целинными землями. В ре-

|- зультате чего здесь особенно часто днем наблюдалась инверсияР аеа раоато ж ЙО Таа ОНО
-ционный баланс в среднем на 10% (в отдельных случаях на

' —2%0—30%). Аналогичные результаты получены и другими иссле-
дователями [11, 205 и др

Для количественной ` оценки влияния сельскохозяйственного.
освоения территории произведен подсчет норм испаряемости по
уравнению (40) (табл. 20).

т



Таблица 20

Месячные нормы испаряемости (мм) в Голодной и Каршинской степях
по категориям освоения земель

239 | 224 | 177 | 1160Совхоз No 5
228 | 21 | 11 | 1113
221 | 198 | 16 | 1056

Карши 251 | 233 | 179 | 12%
240 | 220 | 173 | 1176
229 | 207 | 166 | 1128

Как видно, в целом за вегетацию в 3-ю категорию освоения
(эксплуатационный период) испаряемость по сравнению © на-

=20 =70 0 0 20
Рис. 19. Кривая распределения отклонений (%)
измеренных сумм испаряемости от рассчитанных.

Голодная степь: / — совхоз No 18 2— совхоз No 1
шинская’ степы: а- колхоз «Москвая, ч— совхоз No Н

чальным пернодом снижается примерно на 10%, что хорошо со-
гласуется с данными [39, 57].

Величины испаряемости, рассчитанные по уравнению (40),
выше вычисленных В. К: Гафуровым [57] для территории:
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Туркмении, но применительно к 1-й категории освоения на 15%
ниже получаемых по формуле (34). Если учесть зависимость
испарения от площади испаряющей поверхности, предложенную.А. Р. Константиновым [117] и цитированную выше, то окажется,
что результаты расчетов по уравнениям (34) и (40) практически
совпадают.

2. Суммарное испарение в период вегетации
хлопчатника

Как известно, суммарное испарение слагается из физиче-
ского испарения с поверхности почвы под`растениями, транспи-
рации и испарения дождевой влаги, перехваченной растительным
покровом. Поскольку в летний пернод, сумма осадков невелика,
последняя величина имеет практическое Значение лишь на полях,
орошаемых дождеванием.

Суммарное испаренне, равно как и его составляющие, харак-
теризуется довольно четким суточным ходом, в основном повто-
ряющим ход раднационного баланса и метеорологических эле-
ментов. В свою очередь раднационный баланс, следуя за ходом
прямой солнечной — раднацин, зависит от изменения высоты
солица. Переход раднационного баланса через нуль наблюда-
стся через 30—60 мин после восхода солнца и за 30—50_мин
до его захода. В ночное время, когда расход энергии превышает
ё приход, _ раднационный баланс становится отрицательным,
изменяясь от —0,01 до —0,20 кал/(см? - мин).

В период с отрицательными суммами радиационного баланса
суммарное испарение, по данным Б. Е. Милькиса и Г. А. Ахме-
дова [156), составляет около 6% суточной величины, что под-
тверждается н последующими исследованиями [157, 158]. Если
вблизи орошаемого массива располагается открытая водная по-
верхность (например, водохранилище), способная ночью отда-
вать часть тепла_в воздух, то доля ночного испарения может
достигать _ 11--15%, а в отдельных — случаях . 30% — суточной
суммы [45).

Сезонный и суточный ход составляющих теплового баланса
сельскохозяйственного поля в связи с орошеннем весьма по-
дробно освещен в литературе [11, 45, 78, 106, 156, 164, 166, 205,
246, 252 и др.| и потому автор считает возможным ограничиться
лишь приведением сводных данных (табл. 21).

На неорошаемых перелогах 40—60% радиационного баланса
расходуется на турбулентный теплообмен, около 10% на тепло-
поток в почву и 30—50% затрачивается на испарение.

Важнейшим фактором жизнедеятельности растений, тесно
связанным с их развитием и продуктивностью, является ’ транс-
пирация. Исследуя суточный ход транспирации растительным
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Таблица 21

Суммарные величины составляющих теплового баланса за период от всходов
хлопчатника до дефолнации (ккал/(га - 10°) )

Радиацнонный баланс. 491
Турбулентный теплообмен! -я
Поток тепла в почву Э7
Затраты тепла на испарение. 521

покровом, А. М. Алексеев [12) показал, что при_ прочих равных
условиях форма суточного хода зависит от Влажности почвы.
При достаточной влажности. почвы имест место одновершинная
кривая, симметричная относительно 13—14 ч, а при недостаточ-
ной влажности в кориеоби-
таемом — слое — максимум
транспирации перемещается
на более ранние часы, после
чего снижение интенсивно-

сти. транспирации пронсхо-
днт’быстрее. В ночные часы
независимо от — влажности
почвы — транспирация — нич-

тожна и может быть при-
равнсна к нулю. К анало-
гичному ” выводу _ пришли
Н.А. Ахмедов и В. С. Коршу-
нова [23) в процессе исследо-
вания энергетического _ ба-
ланса посевов ` хлопчатника
в Гиссарской долине Таджи-
кистана.

Рис. 20 Средний: суточный ход
транспирации хлопчатника в на-
чале () и конце (2) межнолны-

ного интервала.

Эксперимснтальные данные (рис. 20) показывают, что интен-
снвность транспирации хлопчатника от нулевых значений в пред-
утренние часы быстро возрастает, достигая максимума вскоре
после полудня, после чего столь же быстро снижается до нуле-
вых значений в среднем к 22 ч, причем этот ход сохраняется как
в начале, так и в конце межполивного интервала. Расход воды
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на транспирацию в пернод 10—14 ч составляет 30% суточной
суммы, а в пернод 10—18 ч— около 70%.

Изменение транспирации по ярусам хлопчатника можно про-
следить на рис. Э1, где представлены результаты эксперимснта
34—99 августа 1973 г. на опытном участке в совхозе No 1 Голод-
ной степи. Как видно, максимальные значения транспирации

в утренние часы приурочены

к среднему ярусу, а в жар-
кие послеполуденные часы—

к верхнему. После 15 ч на-
ибольшие значения транс-
пирации — имеют — место в
среднем и нижнем - ярусах,
а ход наименыших значений

лм

катенаЦ

Рие. 21. Суточный ход макси-
мальных (1) и минимальных (2)
значений транспирации по высоте
куста хлопчатника, 24—29 авгу-

ста 1973 г.
ЕВ И ЮГ ОНИ

транспирации в общем противоположен описанному. Подобный
ход хорошо согласуется с результатами, опубликованиыми ® ли-
лературе [67].

Суточный ход физического испарения аналогичен - ходу
транспирации, Максимум испарения наблюдается между 12 и
15 ч и после полива на участке с разреженным хлопчатником
может достигать 1,20 мм/ч. Во всех случаях минимальное вна-
чение (сотые доли миллиметра) приходится на 22—4 ч. Между
10 и 18 ч испаряется в среднем около 80% суточной суммы. Доля
ночного испарения по месяцам вегетационного периода колеб-
лется от 4 до 8% — суточной суммы при средней — величине 6%
(табл. 92).

Таблица 22

Физическое испарение в течение вегетационного периода.

За день

м: 1,39 | 95,2 1,46 100
и 181 | 934 1,94 100Июль 180 | 925 1;62 190
Август 124 | 95,6 1;30 | 100

Сентябрь 117 | 96,0 1;22. 100
Среднее 12 | 940 ЦЫ 100
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В начале межноливного интервала доля ночного испарения
возрастает на 5—7%, достигая исходных значений к началу оче-
редного полива, но, как указывает А. И. Будаговский [34], ббль-
шая часть этой влаги конденсируется на листьях хлопчатника
и лишь незначительное ее количество поступает в атмосферу.

В течение периода вегетации (Голодная и Каршинская степи))
заметно меняется структура суммарного испарения (рис. 29).
В ранние фазы вегетации хлопчатника преобладает физическое
испарение, составляющее в мае 84% суммарного, а в межфаз-

%
#00

80

60|

40

20

У и И И ж

Рис. 29 Средний сезонный ход физического испарения () и трансии
рации (2) (% от суммарного испарення).

ный период всходы — бутонизация около 50%. Способность со-
общества растений создавать свой фитоклимат сопровождается
уменьшением доли незатененной площади и, как следствие,
снижением физического испарения с поверхности. почвы. С на:
чала июня вплоть до конца вегетации в суммарном испарении
преобладает транспирационный расход, максимальное значение
которого (85%) приходится на межфазный пернод цветение —
образование коробочек.

В среднем за период вегетации транспирационный расход Ё,
составляет 63% суммарного, _ колеблясь в пределах 62—71%.
По данным Ф. А. Муминова {164), в среднем за три сезона наб-
„июдений транспирация хлопчатника составляет 51% суммарного
испарения при двух поливах, 62% при шести и 63% при 7—
10 поливах.
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Для условий Туркмении_И. Г. Мушкин и В. К. Гафуров [166]
получили в среднем за 1967—1968 гг. Е,=62%, а для условий
Ферганской_долины, по данным Б. Е. Милькиса и Г. А. Ахме-
лова [156}, В: =72%:

В расчетах водопотребления хлопчатника С. Н. Рыжов [211]
исходит из того, что транспирация за вегетационный период со-
ставляет в среднем 70% суммарного расхода.

"Таким образом, при оптимальном режиме орошения хлопчат-
ника его транспирация за сезон авна 62—72% суммарного ис-
парения при средней величине 67%

Представляет интерес выяснить структуру суммарного испа-
рения при различных способах орошения хлопчатника. Согласно
данным табл, 93, доля транспирации в суммарном расходе влаги
(без учета испарсиия перехваченной растениями воды) при бо-
роздковом поливе наименьшая (63%), а при внутрипочвенном
наибольшая (74%). Следовательно, непродуктивное испарение
при равном. урожае %‹жилп 98 ша) на участке с бороздковым
орошеннем равно 37%, дождеванием 34% и ВПО 26%. В от-
дельные декады пернода вегетации это соотношение может
изменяться из-за несовпадения сроков полива, но в целом за

сезон оно достаточно устойчиво.

"Таблица 23

ЛДоля транспирации (%) в суммарном расходе влаги при различных способах
орошения хлопчатника. Голодная степь, совхоз No 1, 1972—1974 гг.

Способ оролиения:

По бороздам
Дождевание
ВО.

При нанбольшем ̀  удельном весе транспирации в суммарном
расходе влаги участок с внутрипочвенным орошением одновре-

менно характеризуется наименьшими общими потерями воды на
испарение по сравнению с другими способами орошения. По
сравнению с бороздковым орошеннем хлопковое поле, подверг-
нутое дождеванию (ДМ. «Фрегат»), расходуст на 6,2% мепыше
воды, @ поле с ВПО на 10,5%.

По данным Г. Ю. Шейнкина [257), внутрипочвенное орошение
обеспечивает снижение испарения на 13,5% по сравнению с бо-
роздковым, но эта величина зависит от глубины, на которой
размещается поданная в процессе полива вода. В свою очередь
контур размещения воды в почве зависит от типа трубы-увлаж-
нителя, ее водопроницаемости и впитывающей способности
почв [54].
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Важнейшим фактором, определяющим динамику суммар-
ного испарения во времени, является полив. Из экспериментов
Ф. А. Муминова [164] следует, что в начальные фазы развития
хлопчатника, когда основной’ деятельной поверхностью поля
является поверхность почвы, отдельный полив повышает испа-
рение на 185-—232%, но его влияние прослеживается лишь в те-
Чение нескольких дней. В высокие фазы вегетации растений
влияние отдельного полива ослабевает, но в связи с увеличением

Е
Е

26|

%
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“

ча

У и ИГ ИЙ к

Рис. 23 Ход отношения суммарного испарения с хлопкового поля
после полива Бх к его величине до полива Ен по Месяцам веге-

тационного пернода:

г по, бороздам, 3 — внутрипочвенное орошение,
1 — дождевание, 2 — ороше

доли.транспирации в суммарном расходе воды полем даже на
10-й день после полива. исходные величины испарения не вос-
станавливаются. По мнению Е. Н. Минасвой [159}, в этот пернод
вообще не наступает резкого изменения в соотношениях элемен-
тов теплового баланса, а А. Джалилов [70] зафиксировал де-
прессию — суммарного `испарения, наступившую в результате
4-го, 5-го и 6-го поливов хлопчатиика.

На рис. 93 приведен средний ход отношения сумм испарения,
зафиксированных до полива и после него при разных способах
орошения. Как. видно, наибольший эффект полива соответствует
межфазному периоду всходы — бутонизация, когда при дожде-
вании и бороздковом орошении хлопчатника испарение после
полива возрастает в 2,3—2,5 раза. В этот период поливы про-
водятся при 15—35% затенения поверхности почвы, что Вызы-
вает значительный рост (на 25—40%) радиационного баланса
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и соответственно снижение альбедо и эффективного излучения
подстилающей поверхности. В дальнейшем, по мере увеличения
ивтенсивности транспирации и росте затененной площади, сни-
жается приращение радиационного баланса за полив и достигает
всего 5—8% при 90% затененной площади. Соответственно сни-
жается прибавка испарения за полив, а в межфазный период.
плодообразование — созревание вегетационные поливы иезави-
симо от способа подачи воды на поле могут обусловить сниже-
ние расхода влаги на суммарное испарение, который к концу
вегетации вновь возрастает, поскольку после дефолнации или
естественного отмирания части листьев доля затененной пло-
щади снижается.

`Вплоть до начала плодообразования хлопчатиика эффект по-
лива на поле, орошаемом дождеванием, выше, чем при борозд-
ковом орошении, а в последующие фазы поливы хлопчатника
двумя способами имеют практически одно и то же изменение
испарения. По-видимому, это связано с тем, что при бороздко-
вом поливе часть площади (гребни борозд) остается несмочен-
ной, и хотя эта доля площади при современном качестве плани-
ровки ` невелика, влияние ее в начальные фазы все же прояв-
лястся.

Как уже отмечалось, рост испарения после полива при малой
степени`затененности поверхности почвы обусловлен главным
образом увеличением физического испарения, хотя и транспира-
ция тоже возрастает, — Поскольку на поле © внутрипочвенным
орошением — влажность дневного горизонта почвы возрастает
после полива незначительно, полив хлопчатника в пернод буто-
низации не влечет за собой’увеличения суммарного испарения.
Но и в последующие периоды вегетации эффект полива при
внутрипочвенном орошении значительно слабее по сравиению
с другими способами водоподачи (рис. 23).

Очевидно, что при равной испаряемости приращение суммар-
ного испарения за полив будет тем больше, чем меныше` исход-
ная величина испарения. Поэтому в условиях близкого залега-
ния грунтовых вод следует ожидать менышего эффекта полива.
И хотя количественную зависимость приращения суммарного
расхода влаги от глубины УГВ установить не удалось, имею-
лщиеся фактические данные позволяют констатировать, что при
глубине УГВ 100—150 см приращение расхода влаги полем за
время полива в фазу бутонизации в среднем на 25% ниже, чем
при УГВ более 3 м.

В то же время при близких грунтовых водах депрессия сум-
марного испарения в высокие фазы вегетации хлопчатника
встречается на 25% чаще, она глубже и сдвигается на более
ранний срок. Помимо указанных выше причин, подобная депрес-
сия является следствием — подтопления корнеобитаемого слоя
почвы, нередкого в условиях близкого стояния груптовых вод и
значительных поливных норм.
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Затопление хлопчатника приводит к серьезным нарушениям
его развития в любой фазе вегетации [87], хотя и по-разному [83),
но во всех случаях имеет место снижение транспирации, а сле-
довательно, и суммарного испарения.

Д. Торн и Х. Петерсон [239) снижение транспирации при по-
вышенной влажности, корнеобитаемого слоя почвы связывают
© плохой аэрацией, при которой растения испытывают водный
дефицит, аналогичный тому, как это бывает при подсушке хлоп-
чатника, И. Макдермог [274] показал, что при плохой аэрации
в растениях накапливаются токсические продукты анаэробного
дыхания, снижающие водопроницаемость клеток корня.

Еще большая депрессия суммарного испарения наблюдается
в результате запаздывания вегетационного полнва, приводящего
к иссушению корнеобитаемого слоя почвы.

'Отношение испарения к испаряемости, _ называемое коэффи-
циентом испарения [246], гидрометеорологическим показателем
влагообеспеченности орошаемого поля.[166], индексом стресса
[270) и т. д., является важной характеристикой водообеспеченно-
сти растений в процессе _вегетации. График хронологического
хода коэффициентов о:=/Бо, названный_А, М. Алпатьевым [14]
биологической кривой, по мнению А. И. Будаговского [34), упро-
щает обобщения матерналов наблюдений при отсутствии или
недостатке. данных: об условиях, в которых формировалось сум-
марное испарение. В общем случае по мере возрастания отно-
сительной площади листьев и смыкания растительного покрова
коэффициент о; повышается, а его снижение в конце вегетацион-
ного пернода есть следствие дефолнации, а также общего старе-
ния растений, в результате которого уменьшается проницаемость
протоплазмы, подвижность воды в растении [151], а следова-
тельно, и транспирация.

"Таблица 24

Средние коэффициенты испарения с/ В/Во при разных способах водоподачи

П бороздам

Дождевание

впо

Из табл. 94, в которой помещены коэффициенты испарения,
вычисленные для месячного интервала времени, - следует,
что в апреле значение е во всех случаях выше, чем в мае. Это
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объясняется влиянием влагозарядковых поливов, а также тем,
что апрельская норма атмосферных осадков вдвое больше май-
ской (43 мм против 21 мм).

Далее, начиная от фазы бутонизации хлопчатника и вплоть
до раскрытия коробочек наблюдается рост коэффициентов испа-
рения при различной глубине УГВ и способах‘водоподачи. За-
метный спад имеет место лишь в сентябре.

Данные табл. 24 позволяют констатировать, что наиболее
равномерным во времени испарением (по отношению к испаряе-
мости) — характеризуется “ внутрипочвенная ^ система орошения
хлопчатника, увеличивающая при прочих равных условиях долю.
транспирации`в суммарном расходе влаги полем. Такой же ам-
плитудой коэффициента с по месяцам периода вегетации (013)
характеривуется и поле, орошаемое по бороздам, но при усло-
вии близкого (1-=2 м) залегания грунтовых вод, обеспечиваю-
лщих в течение всего сезона высокую влажность корнеобитаемых
горизонтов зоны аэрации:

Применительно к месячному интервалу времени абсолютная
величина коэффициентов испарения зависит не только от глу-
бины УГВ и способа водоподачн, но во многом определяется
сроками и нормами вегетационных поливов. Поэтому мы при-
водим табли 95, в которой наблюденные суммы испарения за
период ` вегетации представлены на фоне ` некоторых - условий,
в которых они формировались.

Данные табл. 25 обращают на себя внимание видимым. от-
сутствием однозначной зависимости суммарного испарения от
глубины залегания грунтовых вод. Наибольшая величина испа-
рения (1082 мм) соответствует не только самомуглубокому, по-
ложению УГВ (более 15 м), но и самой высокой оросительной
норме. В отличие от всех последующих, эта величина испарения
получена методом водного баланса слоя почвы 0—400 см, при-
чем, как показали расчеты [184], лишь 16% оросительной нормы
было израсходовано на отток за пределы балансируемого слоя.

Если отвлечься от этой экстремальной величины, то можно!
отметить относительную стабильность сезонных сумм испарения
в днапазоне глубин УГВ 1—5 м и оросительных: норм: 4,5—
\\ тыс. м%/га. Испарение колеблется в пределах 719—888 мм,
а коэффициент варнации ряда составляет 0,0930,01 при среднем
квадратическом отклонении около 75 мм.

`Результаты, полученные другими исследователями, использо-
вавшими метод теплового баланса в различных гидрогеологи-
ческих и почвенно-мелиоративных условиях, в общем не выхо-
дят за указанные пределы. Так, по наблюдениям Б. Е. Милькиса
и Г. А Ахмедова [156], в Ферганской долине за период май—
октябрь 1964 г. испарение составило 891 мм при глубине сильно
минерализованных грунтовых вод 1—? м. Г. А. Ахмедов с со-
трудниками [22] зафиксировал в Ташкентской области сезонную
сумму испарения за 1963 г. на участке дождевания (ДДА-100м)
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"Таблица 25.

Суммарное испарение с хаопковых полей за период пегетации (1У—!Х)
при бороздковом орошении

Уча ты РЕа | -в ала 7 ое
Голодная степь

Совхоз да Т, 19 | 209 | ® 130
С No ! —5 Ёа 1968 то 6178Совоз No 6 1968 513 5815
Совхоз No 1 1971 850 7 860

1972 888 5500
1973. 802 4840194 833 5420
1975 ‘ 790 5600

Каршинская степь

Колхоз «Москва» 1970 1-—2 868° 0,77 11 290
1971 1-2 824 0,73. 4579
1972 2—3 876 0,78. 4569
1973 | 1—2 787 0:70 | 5055
1974 | 1-2 7 0,69 | 828
1975 | 1—2 735 0;68 — 6820

Совхоз No 11 1971 >5. 800 071 6199
1972 | -5 755 | 0,67 | 6106
1973 | 3—4 835 074 | 6393

848 мм, а по наблюдениям Т. Нигманова в совхозе No 9
Каршинской степи (ДМ. «Волжанка»), сумма испарения соста-
вила В16 мм. В среднем за 1960—1965 гг по данным Ф. А. Му-
минова [164] для агрометстанции_Бозсу сумма испарения соста-
вила 560 мм при схеме полива хлопчатника 0—2—0, 687 мм при
схеме 1——4—!1. и 781 мм при 7—10 поливах за сезон. В Гиссар-
ской долине Таджикнстана _суммарное испарение равиялось
700—800 мм за сезон [70}, а в Вахшской долине 760—908 мм [133].

В то же время. СИ. Ваничкина [44] в голодностепском сов-
хозе No 5 на почвах сульфатного и_хлоридно-сульфатиого засо-
ления получила, что за период с 25 мая по 15 октября 1964 г.
испарение” составило 520 мм при урожае сырца около 6 шга
и близком залегании УГВ (в среднём 13 м). В районе Ашха-
бада при глубоком (более 10 м) залегании грунтовых вод_сезон-
ная сумма испарения в 1967 г. оказалась равной всего 575 мм
при оросительной норме. 6624 м/га, 23,5% которой приходились
на влагозарядку, проведенную в начале апреля. В 1968 г. при
приблизительно той же оросительной норме (6302 м3/га) и вла-
гозарядке, проведенной в более ранние сроки (19—21 февраля),
сезонная сумма. испарения составила 680 мм, но урожай ока-
зался ниже (20,8 ш/га против 23,5) [166].
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К сожалению, большинство перечисленных авторов не при-
водит величин коэффициентов испарения, без которых сравне-
ние абсолютных значений суммарного испарения, полученного
в различных условиях, может носить - субъективный характер
вследствие возможных различий в суммах испаряемости.

Согласно данным табл. 95, коэффициенты испарения колеб-
ются по годам и от участка к участку в довольно значительных

пределах (0,69—0,86), проявляя тенденцию к уменьшению с ро-
стом оросительной нормы при близком стоянии грунтовых вод
и к увеличению при глубоком.

Большей надежностью обладает зависимость коэффициента
испарения от глубины УГВ, характеризующаяся одновершин-

1 2 3 * Эм

Рис. 24. Зависимость коэффициента_испарения от
тлубины залегания груптовых Вод.

ной кривой © максимумом, соответствующим глубине УГВ 25 м
(рис. 24). Из рис. 24 следуст, что завышенные нормы водоподачи
при близком стоянии УГВ обусловили значительные недостатки
водопотребления хлопчатиика, корневая система которого, рас-
полагаясь в верхиих горизонтах почвы, не использовала влагу
и питательные вещества более глубоких слоев. Рост недостат-
ков водопотребления имеет место и при снижении грунтовых
вод до глубины более 3 м от поверхности, а оптимальным
можно считать интервал глубин 2—3 м (в среднем за вегетацию
9,5 м), при котором влажность и аэрация в корнеобитаемом
слое почвы поддерживаются в оптимальном диапазоне. Таким
образом, хотя н с иных позиций, подтверждается вывод, сде-
ланный ^ Г. Н. Павловым [170) и позднее И. П. Айдаровым и
Э. К. Каримовым [10).

Распределение сезонной суммы испарения по месяцам вегета-
цнонного периода слабо зависит как от глубины УГВ, так и от
способа водоподачи на поле (табл. 96). Как видно из табл. 26,
испарение на хлопковых полях имеет закономерный внутрисе"
зонный ход, нарастая от начала вегетации и снижаясь _ после
максимума в период шюль--август до значений, близких к ис-
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ходным. За период с максимальным испарением (июль—август)
расходуется около половины (44—49%) нормы водопотребления
хлопчатника, а за три летних месяца 63—65% (на участке
© ВПО 59%). По данным Л. П. Лапшовой [133], за `период
июль-август испаряется в среднем 45% сезонной суммы, а по
данным Б. Е. Милькиса и Г. А. Ахмедова [156)— 43%.

"Таблица 26

Нормы суммарного испарения с хлопкового поля по месяцам
(% от суммы за период вегетации)

глубинаСпосод водопоачи | УЕБ й лу—

По бороздам 10

100
100

Дождевание 100
впо 100

Для надлежащего обоснования мелиоративных мероприятий.
на новоосваиваемых землях нередко появляется необходимость
в количественной оценке потерь влаги на испаренне перелогами,
залежами и целинной поверхностью, удаленной от орошаемых
массивов. По литературным данным известно, что перелоги, при-
мыкающие к Южному Голодностепскому каналу, при глубине
УГВ 2—4 м теряют на испарение за период апрель—сентябрь
около 600 мм [155), а в Вахшской долине при глубине УГВ. ме-нее 1-менопаренне 6. перелога.составияет В, (670 мм), суммар-
ного испарения с хлопчатника и 27% (224 мм), если УГВ зале-
гает глубже 3 м. По другим данным перелоги`испаряют вдвое
меньше, чем орошаемые хлопковые поля [250].

Водный режим зоны аэрации перелогов в болышой степени
определяется подтоком влаги со стороны окружающих орошае-
мых массивов, в связи с чем почва перелога, несмотря на отсут-

ствие орошения, имеет повышенную влажность при различной
глубине УГВ. Следовательно, испарение с перелогов оказыва-
ется выше, чем с аналогичной целинной поверхности, удаленной
от орошаемых полей.

В активные фазы вегетации естественного `травостоя на пе-
релогах (апрель — первая декада мая) испарение с их поверх-
ности может превышать расход влаги соседним хлопковым

полем, но начиная с фазы бутонизации хлопчатника и до конца
вегетационного периода имеет место обратное соотношение, ве-
личина которого характеризуется закономерным сезонным ходом

(табл. 27).

85



"Таблица 27

Суммарное испарение с хлопкового поля по месяцам периода вегетации.
(лоли от испарения © перелога н залежи)

`Поверхнос! 1м м ми | мш | лх

Перелог 0,92 | 1,10 | 1,54 | 1,65 | 1,76 | 1,32 | 1,38
Залежь 094 | 118 | 1169 | 1,83 | 1798 | 1,72 | 1,54

Отметим, что под перелогом УГВ в 1967 г. залегал на глу-
бине 6,5—7,5 м, а в 1968 г.— на глубине 4—6 м, но под залежью
весь период наблюдений (1970—1974 гг.) глубина грунтовых вод
колебалась в пределах 1,5—2,5 м. Согласно данным табл, 27,
суммарное испарение с поверхности, покрытой естественной ра-
стительностью, в апреле превышает испарение с занятого поля
на 6—8%, ав мае хлопчатник лишь на 10—13% испаряет
больше, чем перелог. Максимальное превышение расхода влаги
хлопковым полем над испарением с перелога (залежн) прихо-
дится на июль--август и составляет 65—93% при среднем за
период вегетации 38—54%.

'Интенсивное. подпитывание. зоны. аэрации перелога со сто-
роны орошаемых массивов сглаживает влиянне глубины УГВ
на сезонную сумму испарения, в результате чего_ последняя от-
носительно слабо изменяется от года к году (табл. 28).

"Таблица 28

Сезонная сумма испарения с перелога (первые две строки), с залежи н ее
`распределение по месяцам. пернода вегетации.

Распределение по меслиам (%)
Испарение| Сунма за

га | МУа 5
5) м \ у \ мо | \и \/ш\ уе ака е)

1967 | — 508 1627 | 18 | 20°°|*°16:|.213 о100
1968 | 5588 | 15 | 1 9 20 | 16 | 8 | 100
1970 | 54 | 4 | 15 | в | 9 | 204 | 100
1971 | 560 | п | 18 | ю | % | 8 | щ | 10
1972 | 511 2 | в | 20 | 20 | 6 | Ц | 10
2еа _ 5ы | п |- М | 31 9е КО
1974° | 58 | 2 | 4 | No | 20 | 8 |=17 100

1975 \ 491 м 4 19 | 20 17 | 16 100
!

По той же причине испарение с естественной поверхности пе-
релога более равномерно распределено по месяцам вегетацион-
ного периода, причем стабильность процентных соотношений и
применительно к перелогу поддерживается на высоком уровне.
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В силу наличия гидрав- Есмм/нес.
лической связи между поч: 240
венно-грунтовыми — водами

перелога и занятого — поля
каждому подъему испарения эр

© хлопчатника `сопутствует
рост ‘испарения с перелога,

хотя и © различным запаз-
дываннем, — обусловленным 160
изменчивостью `удаленности
перелога — от ‘орошаемого

в каждый конкретный полив г

Рис. 25. Связь испарения © хлоп-
кового поля Ё& с нспареннем
© перелога (1) м с залежи. (2). 40

60 %0 00 Е мм /мос.

‘участка хлопкового_ поля. Все_ же связь испарения с различных
подстилающих поверхностей прослеживается довольно четко.
(рис._25).

З. Испарение в невегетационный период

В невегетационный пернод испарению уделяется, как пра-
вило, мало внимания отчасти из-за его малости, отчасти по при-
чине трудностей организации измерений. В это время транспи-
рация отсутствуст и_имеет место лишь физическое испарение
с поверхности почвы. Влажность верхних горизонтов почвы под-
держивается на уровне 0,7--0,9 НВ атмосферными осадками,
количество которых в этот период составляет 70—80% годовой
суммы.

Наибольшая интенсивность испарения — (2,5—3,6 мм/сут),
имеёт место в октябре, когда после дефолнации у хлопчатника.
появляются молодые листья и доля транспирации в суммарном

испарении может равняться сентябрьской или даже превышать _|
ее. В этот период затраты тепла на испарение составляют 65— —
79% суммы радиационного баланса при месячной норме осад-
ков около 20 мм, а суммарное испарение с учетом последних
равно 70—80 мм против 50—60 мм на залежи (табл. Ф9).
Поэтому „октябрь - является как бы промежуточным _ме-
сяцем и в принципе может быть отнесен и`к вегетационному пе:
риоду.
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Таблица 29

Суммы испарения с хлопкового поля и с залежи в невегетационный:
пернод по месяцам.

#в | октбрь | ноабрь | Декабрь оарь ` || Февраль.

ЕЁии%цм;д....у‚.‹м%щ\ич‚иич.

Голодная степь, поле:

2—3 | 78 | 30 | 39 | 15 | 30 | 1 | 29 | П
15 | 29 32 | 12

11 | 58 264 | 100зз| 12 | 60 22‚266'\00
Каршииская степь, поде

1—2 | 81 | 28 | 41 | 14 | 33 | 12.|, 3# | 12 | 38 | 13 | 59 | 21 | 286 | 1002—3| 72)| 27 зп}м зо‘п 14 | 43 | 16 ‹16[[8'256'10036
!

То же, залежь,

3а | 4 | 31 | 12 13 | 4124›4:5 1 29\11 12 | 3531

Уже в ноябре затраты тепла на испарение снижаются до.
40—60% раднационного баланса, а месячная сумма испарения
составляет 30—40 мм/мес., или 13—14% сезонной суммы, При
длительном бездождном. периоде, наиболее вероятном в период
октябрь—ноябрь, интенсивность 'испарения снижается до 1,3—
1,5 мм/сут., но даже небольшой дождь увеличивает испаренне
на 100% и более.

Столь же резко возрастает испарение после пахоты. Напри-
мер, в 1968 г. опытное поле было вспахано отвальным” способом
в первой декаде декабря. При этом влажность слоя_ почвы 0—
30 см поднялась на 75% площади поля с 0,69 НВ до 0,87 НВ
и испарение возросло с 1,2 до 3,5 мм/сут., но уже в следующей
декаде, когда подсох верхний слой, подстилаемый почвой, утра-
тившей влагу в декаду, предшествующую пахоте, испарение
снизилось до 0,4—0,6 мм/сут,

Значительный рост испарения начинается с марта в связи
с увеличением раднационного баланса и интенсивным выпаде-
иием атмосферных осадков. За два месяца (октябрь и март) испа-
ряется около половины (в среднем 49%) сезонной суммы.

В целом за невегетационный период залежь,: сохранившая
слабоволнистую поверхность, расходуст на испарение в среднем

\/на 8% меньше воды по сравнению с пашней, но максимальное
` отклонение, соответствующее октябрю, может достигать 35%.

В остальные месяцы ° невегетационного периода — испарение
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© пашни практически че отличается от испарения с залежн.
Сказанное в равной степени относится и к распределению
сумм испарения по месяцам невегетационного периода.

Имеющиеся фактические данные позволяют констатировать
чрезвычайно слабую зависимость испарения в холодное полуго-
дие от глубины. залегания грунтовых вод как на залежи, так
и на пашне, по крайней мере`в пределах наблюденных глубин
УГВ (1—4 м). Поэтому можно осреднить данные табл. 29, полу-
Чив при этом сумму испарения за невегетационный период
с пашни и залежи, равную соответственно 272 и 250 мм.

Согласно данным.табл.-30, испарение за невегетационный
пернод составляет 23—26% на хлопковом поле и 30—35% на
залежи от годовой суммы.

"Таблица 30

Сезонные и годовая суммы испарения © жлопкового поля и © залежи

'Испарение за периоя.

‘вегетации невегетации

1967-68 750 75 | 25% 25 | 199% | 0
1971-72 850 75 281 5 1131 100°
1972-78 888 77 268° 23 1156. 100.
1973-74, 802 16 | 255 2 1057 | 100
1974-75 833 77 247 23 1080 100.
1975-76. 790 74 281 26 1071 100.

Среднее 820 75 н 1265 25 | 1085 [ 100
Каршинская степь, поле

1970-71 868 75 288 25 1156 100
1971-72 821 т од5 28 | 107 | 100

1972-73 876 76 Р 24 1154 100°
1973-74 787 4281 26 | 1068 | 100

1974-75 77 75 264 25 1041 100
1975-76. 735 73 270 27 1005 100
Среднее 812 75 273 25 1085° 100

То же, залежь

1970-71 514 68 245 32 759 100
197172 560 69 | 47 3 | 807 | 100
1972-73. 511 65. 275 35 786. 100
1973-74. 544 7о 232 30 776. 100

1974-75 528 т | 207 28 | 735 | 100
1975-76. 491 69 219 31 710 100

Среднее 525 60 | 238 з | 78 | 10
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4. Зависимость испарения от определяющих его
факторов

Роль суммарного испарения в водном балансе сельскохозяй-
ственных полей чрезвычайно велика. По существу транспирация
растительностью и физическое испарение с повёрхности почвы
является основной, а нередко и единственной расходной статьей
водного баланса Зоны аэрации, характеризующей не только
количество воды, необходимое для нормалькой жизнедеятельно-
сти растений, но и объем минеральных веществ, идущих на их
пнтание и рост. В условиях орощения размер суммарного испа-
рения, наряду с биологическими особенностями сельскохозяйст-
венных культур, определяет сроки водоподачи и поливные
нормы, а наряду с ирригационной — водоподачей, - капиллярной
каймой грунтовых вод и атмосферными осадками — продуктив-
ные запасы влаги в почве,

Данные о суммарном испарении весьма малочисленны, По-
этому при оценке его величин для практических целей прихо-
дится использовать расчетные методы, основанные на анализе
зависимости испарения от определяющих его факторов.

Влажность почвы оказывает влияние как на физическое ис-
парение, так и транспирацию, но в первом случае основное зна-
чение имеет влажность верхнего-горизонта почвы, тогда как во
втегом — запас влаги во всем корнеобитаемом слое.

1ри одной н той же влажности почвы интенсивность физи-
ческого нспарения будет тем больше, чем ниже затененность по-
верхности почвы, которая определяет приход прямой солнечной
раднации. По данным М. П. Козлова [114), затенение‚ вдвое сии-
жает интенсивность испарения, причем независимо от способа,
каким затенялся испаритель,— экрапом или облачностью. Со:
гласно наблюдениям Д. И. Бурова [49], поверхность парующей
почвы теряет в полтора-два раза больше воды, чем поверхность,
затененная растительностью. Коэффициент корреляции между
испарением и затененностью почвы составляет: 0,88-—0,96 на
хлопковом поле агрометстанции Бозсу [165).

Физическое испарение удовлетворительно описывается зави-
симостью, представленной на рис, 26 и обоснованной в [185).

Известно [34], что в некотором интервале влажности почвы её
уменьшение приводит к постепенному снижению транспирации,
а при No<ВЗ потеря влаги почвой практически равна нулю;
Сама величина транспирации тесно связана с суммарным испа-
реннем (рис. 27), что отмечал и Ф. А. Муминов [164]. Согласно!
многочисленным исследованиям [14, 39 33, 37, 38, 90, 240 и др],
отношение испарения к испаряемости находится в линейной за
висимости от влажности почвы. Эту зависимость можно запи-
сать в виде

Е= Е ТМ «)



где ,р — некоторая критическая влажность, отражающая из-
менение условий испарения в разные фазы развития раститель-
ности. А; И. Будаговский [34) рекомендует определять р по

‚Емм/сут,

мИВ.

0,9 н8

о5 о8
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06

@ 20 %0 60 80 100 и%
Рис. 26. Зависимость физического испарения от влаж-
ности почвы н её затеценности в истинный полдень-

точке перегиба на графике связи Е/Ео=(No), полагая при этом
постоянной скорость испарения при >р *. »ВЕаНео оо цо”

* Предлагаемый „метод определения кр субъективен. В работе [246] /
аналогичную пеличнну предлагается определять как разность между иалменьт
шей влагоемкостью и влажностью завядания.— Прим. ред.

э



Вместе с тем имеющиеся фактические данные свидетельст-
вуют о том, что затраты тепла на испарение в высокие фазы
развития хлопчатника снижаются при превышении влажности
почвы ее наименьшей влагоемкости (рис. 28). Это нередко имеет
место при частых и обильных поливах, особенно в условиях
близкого стояния грунтовых вод.

70
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“ о 10200 в Е нмдек.

Рис. 27. Связь суммарного испарения с транспирацией хлопчат-
ника в межфазный пернод всходы--цветение (а) и в последую-

шие фазы (6).
1 — орошение по бороздам, 2 — дождевание, 9 — внутрипочвенное орошен

Согласно уравнению (41), фактическая влажность почвы
соответствует критической при Е=Е, но это равенство достига-
ется_ уже при \No=0,90 НВ, а по данным И. Г. Мушкина и
В. К. Гафурова [166] — при р ==0,86 НВ. Постоянная скорость
испарения на уровне испаряемости имеет место лишь в диапазоне
\кр——нв, а выше и ниже этого интервала Е< ).

'Анализ закономерностей изменения влажности почвы во вре-
мени и влияния влажности на суммарное испарение позволяет
определять последнее и для коротких интервалов времени, на-

92



пример для межполивного интервала. С. этой точки зрения наи-
лучшим оказывается уравнение (25), которое можно переписать
следующим образом:

(42)ММа (Г

4)

06

и
д5 05 08 08 и

в

Рис. 28 Затраты тепда на испарение в зависнмости

2

Здесь —- влажность почвы, сформировавшаяся к концу
полива и соответствующая дате Ти, , — влажность почвы в мо-
мент‚ времени Т, е=!(Н)
(см. рис. 12). ”

С учетом (41) уравнение — ®
(42) перепишем в виде

В, 4|

— () 69
где Т, соответствует дате
стока свободной_ гравитаци-

Рис. 29. Зависимость Ти=/(Н).
о7 = 27 бФ ОЫ

онной воды из верхних горизонтов зоны аэрации в конце полива.
Продолжительность стока, сформировавшегося к концу полива,
зависит от глубины УГВ (рис. 29).
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Проверка уравнения (43) на хлопковых полях, орошаемых
по бороздам И дождеванием в днапазоне глубин УГВ 15 м,
показала, что в 85% всех случаев погрешность оценки расчета
испарения не превосходит 18% определяемой величины.

Применительно к участкам поля, еще не охваченным: поли-
вом, суммарное испарение описывается уравнением (43), как и
для межполивного интервала, а испарение с участков, смочен-
ных поливом, при наличии информации о распределении влаж-
ности по площади поля приравнивается испаряемости, взятой
с некоторым коэффициентом #<1, величина которого зависит
от степени превышения влажности почвы ее наименьшей вла-
гоемкости. При No=\пв &=0,74 [166).

При достаточном почвенном увлажнении суммарное испаре-
ние находится в весьма тесной связи с испаряемостью [35], опре-
деляемой метеорологическими элементами. На первое место сле-
дует, по-видимому, поставить радиационный баланс, который при
условии интенсивного влагообмена деятельной ° поверхности
© приземпым слоем атмосферы обеспечивает высокую корреля-
цию с испарением. В работе [119] отмечается, что, в активные
фазы вегетации растений зависимость испарения от радиацион-
ного баланса может быть нарушена адвекцией тепла, когда
суммы испарения оказываются больше, чем это возможно, ис-
ходя из фактических величин радиационного баланса. Все же
связи Ё -/ (&) применительно к месячным суммам характеризу-
юотся коэффициентом корреляции. 0,79—0,87. Примерно такие же
значения коэффициентов корреляции получены Ф. А. Мумино-
вым [163) для суточных сумм испарения, дифференцированных
по фазам развития хлопчатника. По данным Л. П. Лашшовой
[138], наибольший коэффициент корреляции зависимости испаре-
ния от раднационного баланса (0,77—0,79) приходится на меж-
фазный пернод плодообразование — созревание - хлопчатника,
а в ранние фазы оп снижается до 0,50.

Некоторые авторы [59, 157, 158], используя относительно сла-
бую изменчивость от года к`году отношений ‘затрат. тепла_ на
суммарное испарение к радиационному балансу и суммарной
солнечной радиации, предлагают эти отношения для расчетов
суммарного испарения с больших регионов.

П. С. Кузин [130] исключает возможность прямого влияния:
температуры воздуха на испарение, полагая температуру неко-

торым индексом, изменения которого пропорциональны изме-

нению всего комплекса метеорологических условий. Между. тем
коэффициент корреляции между испарением и температурой со-
ставляет в среднем 0,83 [19}, а в отдельные фазы. вегетации хлоп-
чатиика повышается до 0,95 [133]. Согласно обобщающим_ дан-
ным К. Ли и Н. Мейнцера, приведенным в монографии Л. Тюрка
[235), транспирация, а следовательно, и суммарное испарение на
60% зависит от температуры воздуха, на 35% от его влажности
и лишь на 5% от скорости ветра над испаряющей поверхностью.
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Вопрос о влиянии ветра на испарение и транспирацию изучен
еще недостаточно. Очевидно, что в ветреную погоду ускоряется
процесс диффузии водяного пара через устьица растений, обога-
щенный водяными парами воздух относится и в результате тур-
булентной структуры ветра заменяется более сухим. В. П. По-
пов [188) считает, что интенсивность испарепия возрастает при
усилении ветра_до 95 м/с, после чего влияние ветра не проявля-
ется. По Р. Э. Давнду [67), повышенная транспирация под влия-
нием ветра вне сомнений, но ее максимальная величина при
прочих равных условиях `наступает уже при незначительном

ветре, причем устьичная транспирация значительно больше реа-
гирует на изменение скорости ветрового потока. К противопо-
ложному выводу, приходит А. М. Алексеев [19], отмечая, что
ветер усиливает кутикулярную транспирацию, а’ на устьичную
влияет мало.

`Нельзя_не. учитывать и происхождение ветра. Например, при
суховеях даже при высокой влажности почвы дефицит. испаре-
ния может достичь такой величины, призкоторой растения_по-
вреждаются или даже гибнут [33], а’ветер с озера или водохра-
нилища снижает трапспирацию [235),Вщев 1608 т СОН ОГ отыечал ЧО бвлиянне ветра
проявляется лишь постольку, поскольку он формирует над испа-
ряющей поверхностью определенный дефицит влажности воздуха.
Позднее к-такому же выводу пришел А. А. Скворцов [2241, под:
черкнувший, что’ увеличение дефицита влажности воздуха со-
ставляет естественную, поправку. на ветер.

Все же при искусственно создаваемом равенстве прочих ус-
ловий роль ветра проявляется довольно заметно. Например,
в экспериментах П. Корсини [267] по мере снижения влажности
почвы влиянне скорости ветра на испарение превышало эффект:
суммарной солнечной раднации. В естественных условиях коэф-
фициент корреляции между месячными суммами испарения и
средней месячной скоростью ветра достигает 0,35:-0,10 [201).

Недостаточно изучена и зависимость суммарного испарения
от факторов, характеризующих почвенные условия. В частности,
в литературе немного.данных о влиянии температуры почвы на

испарение и транспирацию, что обусловлёно, по-видимому, тем,
что температура почвы связана прямой зависимостью с темпе:
ратурой воздуха и обратной с влажностью почвы, т. е. с факто-
рами, влияние которых в разных условнях проявляется по-раз-
ному. К тому же изменение температуры почвы зачастую опре-
деляет не расход влаги в атмосферу, а передвижение её в более
глубокие горизонты [ 69].

Действительно, коэффициент корреляции между температу-
рой почвы на глубине 5 и 10 см и температурой воздуха дости-
гает 0,90 [127], а между температурным граднентом (разница
между температурой почвы и. воздуха) и влажностью почвы
0,75—0,91 [215). Поэтому выяснить влияние температуры почвы
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можно лишь, исключив влияние других факторов. В этом отно-
шении представляют интерес эксперименты П. Крамера [27),
который показал, что интенсивность десукции находится в пря-
мой зависимости от температуры почвы. При этом скорость
транспирации теплолюбивых растений больше реагирует на из-
менение температуры почвы, чем холодостойких. Так, при
охлаждении почвы под хлопчатником до 19°С его транспирация
составляет лишь 7,4% транспирации _хлопчатника, произрастаю-
щего в почве, нагретой до 25°С. Если же охладить почву до
4,2°С, то при прочих равных условнях транспирация составит
всего 4,3% той же величины.

Влияние строения почвы на испарение изучалось С. И. Дол-
говым [74) н А. Н. Урсуловым [237), получившим сходные ре-
зультаты. Установлено, что при высокой влажности почвы круп-
ные фракции. испаряют воду более интенсивно, чем_ мелкие, Что
объясняется их хорошей воздухопроницаемостью. При недоста-
точной влажности почвы максимумом испарения характеризу-
юотся мелкие фракции благодаря большему капиллярному под-
току воды снизу. При равной влажности почвы крупные струк-
турные агрегаты (2—3 мм) испаряют по сравнению с более
мелкими фракциями в штиль меньше, а при ветре больше и при-
том в соответствии со скоростью ветра.

В условиях орошаемого земледелия особый интерес представ-
ляет выяснение зависимости суммарного испарения от минера-

лизации почвенного раствора, количества внесенных удобрений
и глубины залегания грунтовых вод. Поскольку упругость во-
дяного пара и интенсивность капиллярного подъема при прочих
равных условиях зависят от минерализации почвенного рас-
твора, надо полагать, что преспые почвы испаряют влагу более
интенсивно, чем засоленные. Об этом говорит и тот факт, что
минимальная сезонная сумма испарения с хлопкового поля

(590 мм) получена на засоленных землях при урожае хлопчат-
ника около 6 шга [44. Годовая сумма испарения с поверхности
пухлого солончака объемным весом 076 в слое, 0—10 см и об-
щей порозностью 68% составляет, по’данным И. П. Айдарова
(8}, лишь 935 мм, хотя УГВ залегает на глубине 1—2 м, и по-
тому влажность почвы высока.

Депрессия суммарного испарения на засоленных почвах обус-
ловлена главным образом угнетеннем растительного покрова
и снижением транспирации. Т. Хилкама [271), промывая засо-
ленные почвы, не обнаружил заметного роста физического испа-
рения (при равных влажностях), но зато транспирация солянки
при промывке почвы. до относительно пресного состояния подня-
лась в среднем на 45%.

При прочих равных условиях трапспирация будет тем выше,
чем эффективиее используются удобрения, различные дозы и
состав которых позволяют регулировать интенсивность транспи-
рации [249]. Транспирация хлопчатника на различных почвах нан-
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большая при удобренни МРК, причем по вариантам можно со-
ставить следующий ряд убывания транспирации [148):

МРК < No < No-}- РК < No < без. удобрений,

Для анализа связи испарения с определяющими его факторами
и получения на ее основе региональных расчетных уравнений
может быть использован метод множественной корреляции.
В качестве основных факторов, определяющих декадные суммы
испарения в периодвегетации хлопчатника, приняты соответст-
вующие декадные показатели: радиационный баланс Ё, глубина
залегания УГВ Н, запасы влаги в слое почвы 0—50 \о-хо и
0—100 м Noо-ноо, температура , относительная влажность г и
дефицит влажности воздуха @, скорость ветра о, а также сум-
марная солнечная радиация ©.

Расчеты/выполнены. на:ЭВМ «Минск-22» по программе, пре-
дусматривающей получение парных коэффициентов корреляции,
коэффициентов регрессии.расчетного уравнения, а также стати-
стического критерия для оценки надежности расчета. В качестве
такого. критерия принято отношение среднего квадратического
отклонения ряда определяющих функцию аргументов $ к среде
нему квадратическому отклонению ряда функции .

Согласно классификации, принятой в практике гидрологиче-
ских прогнозов [19], метод ©читается приближенным при $/с>>
>>0,8,_удовлетворительным при критерии 0,5—0,8 и хорошим,
если $/0<0,5.

"Таблица 31

Коэффициенты парной корреляции

Е |1,00|0,64|--0,46| 0,41| — 0,39|0,37 —0,29|0,34

® 1,00 |--0,42|0,32|0,32|0,73 |--0,46 |--0,12

н 1,00 |-—0,47 | —0,68 |-—0,33 |..0,27

оп

0,56

—0,16

0,86.

—0,190,28

о-0 1,00| — 0,91 |--0,28 | _ 0,18 |--0,27 | —0,19| — 0,27

1100 1,00|--0,23 _ 0,24 |0,22 | —0,22||0,32
& 1,00|-0,70| 0,07|0,91|| 0,80'

” 1,00|--0,06 | —0,88 | —0,70

° 1,00|0,21| 0,32

@ 1,00|0,75

9 1,00
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Анализ полученных данных (табл. 31) показывает, что сум-
марное испарение находится в прямой зависимости от радиаци-
онного баланса, влажности почвы, температуры воздуха, ско-
рости ветра, суммарной солнечной раднации й в обратной зави-
симости от глубины УГВ и относительной влажности воздуха.

Наибольшей корреляцией отличастся связь суммарного испа-
рения с раднационным балансом, а наименышей — с дефицитом
влажности воздуха, который пропорционален испарению лишь
в диапазоне малых и средних значений. Применительно к де-
кадным_ интервалам в течение вегетации хлопчатника радиаци-
онный баланс описывает 41% дисперсии суммарного испарения,
а глубина УГВ 21%.

Влагозапасы полуметрового и метрового слоев почвы при-
мерно одинаково коррелируются с суммарным испарением, а из.
метеорологических факторов нанбольшее значение имеет тем-
пература воздуха, коэффициент корреляции которой с испаре-
нием равен 0,37.

Величина и знак коэффициентов парной корреляции опре-
деляются степенью синхронности сезонного хода испарения и
определяющих его факторов, равно как и’хода одного фактора
относительно другого. Так, коэффициентами корреляции выше
0,70 характеризуется связь между влагозапасами полуметрового
и метрового слоев почвы, между суммарной солнечной радна-
цией, © одной стороны, и радиационным балансом, температурой
воздуха и дефицитом его влажности — с другой, а также между
относительной влажностью воздуха и дефицитом его влажности.

По мнению В. В. Рогоцкого [201}, столь высокая корреляция
ме является случайной и определяется сезонным ходом гидроме-
теорологических элементов, в связи с чем на указанную связь
можно опираться при построении различных `прогиостических
зависимостей.

По результатам расчетов представляется возможным соста-
вить уравнение множественной регрессии в виде

БЕ= Бо1(1,48 — 17Н— 86( — 4939 — 2\7ъ- о) - 10'-|-0,89|, _ (44)
сводный коэффициент корреляции которого равен 0,88, остаточ-
ная дисперсия 0,93, а отношение 5/о=0,57.

В уравнение (44) не включены аргументы о-, , @, @, ин-
Формация о динамике которых заложёна в о- 1, ® соответ-
ственно и потому включение дополнительных аргументов не уве-
личивает сводный коэффициент корреляции.

Поскольку_ на вновь осваиваемых землях наблюдения за ра-
днационным балансом пока не налажены, можно исключить з
‘уравнения (44) раднационный баланс и одновременно аргумент
\о-поо как имеющий сравнительно высокую корреляцию © глу-
биной УГВ. После этих упрощений уравнение (44) запишется
в виде

В, |—(17Н--86-|-4239) - 107*-|-1,38]. (45)
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Уравнение (45) характеризуется сводным коэффициентом
корреляции 0,79, остаточной ` дисперсней 0,38 и отношеннем
$/в==0,67.

При вычислении коэффициентов парной корреляции и регрес-
сни объем использованной выборки составил 110 декад. Про-
верка уравнений множественной регрессии на независимом фак-
тическом матернале (объем проверочной выборки 30 декад) по-
казал, что в 43% всех случаев погрешность расчета суммарного
испарения по уравнению (44) не выходит за пределы +=10%,
в 80%случаев —- за пределы +20% и в 97% случаев —- за пре:
делы :80%. Применительно к уравнению (45) в те же пределы
укладываются соответственно 30, 68.и 90% объема проверочной
выборки (рис. 80). Проверка_ показала также отсутствие систе-
матических. погрешностей расчета, за исключением первых де-
кад после полива хлопчатника, когда вычисленные суммы испа-
рения в среднем на 10% ниже_измеренных. Для этих декад,
по-видимому, более целесообразно _использовать - уравнение
(43), не имеющее систематических погрешностей в Ээтот
период.

Метод многофакторного регрессионного анализа может быть
применен и для холодного полугодия [61], но и в этом _ случае
для того, чтобы получаемая этим методом статистическая зави-
симость испарения от определяющих его, факторов_могла быть
использована в практических целях, она должна базироваться
на массовой н общедоступной информации гидрометеорологиче-
ских станций. Поэтому в качестве аргументов для связи © ме-
сячными суммами испарения выбраны ‘средиис месячные значе-
ния температуры. и абсолютной влажности воздуха е, скорости
ветра, дефицита влажности воздуха, глубины Залегания УГВ,
а также месячные суммы атмосферных осадков Х.

В холодное полугодие влажность почвы, поддерживаемая
осадками и капиллярной каймой грунтовых вод, на фоне низкого
испарения меняется мало (коэффициент варнации 0,05) и по-
тому не включена в число аргументов. По указанным выше при-
чинам не включен в число аргументов и радиационный баланс;
косвенно его характеризует температура воздуха, козффициент
корреляции которой с радиационным/ балансом в `невегетацион-
ный период равен 0,80 [61].

Для проверки необходимости нормализации исходных данных
рассчитана корреляционная матрица простых и нормализован-
ных [13] значений испарения и выбранных аргументов (табл. 39).
Согласно данным табл. 32, коэффициенты корреляции пормали-
зованных величин несколько выше исходных, но_рост коэффици-
ента корреляции не столь значителен, чтобы без дальнейшего
анализа отдать предпочтение более сложной структуре формулы.
Для окончательного решения необходимо установить наиболес
эффективные аргументы, составить уравнения простой и порма-
лизованной регрессий и оценить их погрешность.
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"Таблица 32

Парные коэффициенты корреляции простых (числитель) и нормализованиых
(знаменатель) значений исходных данных.

н

х =0,01
1,00

е

Т,00

Применение — программы — «просенвание», — составленной
г. В. Груза и усовершенствованной В. Г. Коноваловым, пока-
зало, что вторым по значимости аргументом после температуры
воздуха является средняя месячная скорость ветра, Сводный
коэффициент: корреляции месячных сумм испарения © двумя ар-
тументами (ё и 9) возрастает до 082` для простых и до 0,86 для
чормализованных значений. Включение атмосферных осадков
в качестве третьего (по возрастанию сводного коэффициента
корреляции) аргумента повышает коэффициент- корреляции. ис-
парения с тремя факторами до 084 и 0,87 для простых и норма-
лизованных величин соответственно.

Однако атмосферные осадки как‘аргумент не эффективны,
поскольку доля их вклада в уравнение регрессии меньше удво-
енной относительной средней квадратической погрешности свод-
ного коэффициента корреляции. Согласно расчетам, удвоенная
величина погрешности .2 ов,/Во=0,10, тогда как доля вклада
третьего аргумента (х) 0/ (*)]==0,06. Применсние такого кри-
терия оценки эффективности статистических аргументов реко-
мендовано в работе [13}, где детально изложена и техника рас-
четов.

Согласно данным табл. 32, имеет место высокая корреляция
испарения с абсолютной влажностью воздуха и дефицитом его
влажности, но эти аргументы хорошо скоррелированы © темпе-
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ратурой, включение которой подразумевает учет динамики и
других элементов погоды (климата).

Из числа независимых от температуры воздуха аргументов
(скорость ветра н глубина УГВ) предпочтение можно отдать
величине о как имеющей более высокую корреляцию с испаре-
нием. Тогда представляется возможным построение двухфактор-
ных уравнений простой и нормализованной регрессий, имеющих
вид Е=3,384-|-8,020 — 9,21, (46)

0 (Е)==0,7160 (0)--0,332 (о). (47)
Средние квадратические погрешности уравнений (46) н (47)

равны 122 и 118 мм соответственно, а отношения $/т равны
0,54 и О,51, т. © преимущества нормализации проявляются не
слишком заметно. Все же уравнение (47) учитывает исходную
нелинейность связи функции и аргументов, вследствие чего ми-
нимальное рассчитанное значение не может быть меныше мини-
мального наблюденного. В этом_уравнении. доля вклада тем-
пературы воздуха составляет 077 и скорости ветра 0,23, т. ©.
динамика испарения в объеме рассматриваемой выборки (86 ме-
сяцев) на 77% объясняется динамикой температуры воздуха и
на 23% колебаниями скорости ветра,

Известно, что квадрат сводного коэффициента ‚ коррёляции
оценивает долию объяснимой дисперсни: функции, а 58 =1 — No0 —
остаточную дисперсию, неизбежно возникающую Как из-за оТ-
сутствия полного комплекса аргументов, определяющих испаре-

ние, так и в результате ошибок. натурных наблюдений. В дап-
ном случас В% =0,749, а $9 =0,258, т. ©. аргументы # н о вобъеме
конкретной выборки' объясняют 742% изменчивости испаре-
ния, а 25,8% остаются пеобъяснимыми. Поскольку подавляющая
часть изменчивости испарения учтена выбранными аргументами,
эмпирическое значение критерия. Фишера

в— "“’5‘,’3'7 „56

оказывается достаточно высоким. Критическое его значение при
33 степенях свободы (М—- К —-1, где. М — объем выборки, К —
число оцениваемых параметров)”и 5%-ном уровне значимости
равно %96 [76). Полученное неравенство Р>> Р, свидетельствует
о том, что двухфакторное уравнение регрессии (47) можно ис-
пользовать для расчетов испарения со степенью уверенности 0,95.

Подробные результаты проверки уравнения (47) на незави-
симом фактическом матернале, не включенном в исходную вы-
борку, помещены. в статье М. И. Геткера, А. И. Сергеева и ав-
тора [61}. Здесь отметим лишь, что погрешность расчета по урав-
нению (46) в 71% случаев, а по уравнению (47) в 82% случаев
не превосходит 20% ‘определяемой величины (рис. 30).

Приведенные уравнения получены методом. многофакторного
регрессионного анализа, основным недостатком которого является
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ограниченная возможность применения статистических — моде-

лей, действующих лишь на тех территориях_и в тех условиях,
применительно к которым они составлены. Поэтому практиче-

30%
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20%

70|

в)
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40
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4 о 20 30 %0 30 50 ТЁч
Рис. 0. Сравнение измеренных величии испарения Еньм © ВЫЧИСЛенными

по уравненням.

ское использование этих уравнений регрессии в условиях, от-
личных от условий новой Зоны орошения Голодной степи и пер-
вой очереди орошения и освоения Каршинской степи, возможно
лишь после специальной проверки. Как известно, этот недоста-
ток присущ всем эмпирическим методам.!

* Предлагаемые формулы нуждаются в проверке на независнмом экспе-
риментальном матернале. Их целесообразно применять в дополнение к тем,
которые приведены в ерекомендациях по расчету испарения с поверхности!

суши» (Л., Гидрометеонздат, 1976) — Прия. ред.



Глава 5

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЖИМА ОРОШЕНИЯ
ХЛОПЧАТНИКА И ДРЕНАЖА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

РЕЗУЛЬТАТОВ ВОДНОБАЛАНСОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Известно, что проектирование и строительство мелиоратив-
ных систем без научно обоснованного прогноза изменения струк-
туры водного и солевого балансов зоны аэрации может привести
к значительным ошибкам. На землях со слабой/естественной от-
точностью орошению, как правило, сопутствует быстрый подъем
грунтовых вод, вызывающий переувлажнение и заболачивание
почв, а при наличии в них легкорастворимых солей — и засоле-
ние зоны, аэрации, что в конечном счете влечет за собой выход
земель из севооборота..

Для ликвидации подобных последствий освоения земель ре-
жим орошения растений увязывают с нормой осушения и пара-
метрами дренажа,

1, Режим орошения хлопчатника

Под режимом орошения обычно понимают совокупность
числа, сроков и норм поливов, обеспечивающих в корнеобитае-
мом слое почвы оптимальные водно-воздушные и питательные
условия при данных природных и агротсхнических факторах.

Общее количество' воды, подлежащее подаче на орошаемое
поле под хлопчатником за период его вегетации (оросительная
норма), является прежде всего функцией водопотребления рас-
тений, которое длительное время определялось как произведение
коэффициента ‘транспирации на урожай культуры. Сложность
этого метода определения и его недостаточная достоверность
обусловлены как отсутствием однозначной зависимости транспи-
рации от урожая, так и значительной пространственно-времен-
нбй изменчивостью коэффициента транспирации, зависящего от
всего комплекса метеорологических условий, влажности почвы,
концентрации почвенного раствора, обеспеченности растений пи-
тательными веществами, соотношения зольной и азотной пищи
и других факторов.

В основу тепловоднобалансового метода определения полив-
ного режима, разработанного С. И. Харченко [243, 244], положен
принцип водного баланса зоны аэрации. Из разности уравнений
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водного баланса орошаемого и неорошаемого полей вытекает
приближенная формула для расчета оросительных нор:

М=ав— бо--В-М.с--Моуь
тде 4в — недостаток водопотребления (разность между опти-
мальным и фактическим водопотреблением), 7о — потери из оро-
сительной сети, Е, — испарение с водной поверхности ороситель-
ной сети, Мев и Мот — расход оросительных вод на сброс и от-
ток соответственио.

Основным достоинством этого метода является непосредст-
венный учет суммарного испарения с орошаемого_поля, причем
в учитываст и изменение интенсивности влагообмена грунто-
вых вод с зоной аэрации в условиях орошаемых полей.

В Средней_ Азин режим орошения хлопчатника устанавлива-
ется на основе почвенно-мелиоративного районирования, начало!
которого: было положено В. М. Легостаевым [138] и в дальней-
шем_ развито- В М. Легостаевым и Б. С. Коньковым |[143),
С. Н. Рыжовым [209}, В. Е. Еременко [85), М. П. Меднисом [152}
и др.

В 1966 г. институтом Средазгипроводхлопок завершено об-обиёнтов н уточненное рабонировятКе режнмов орошения на ос-пове оЙЯОИЩЕ анЫ › несдедОдацЕЙ 2 пдеже АЙаМНТЕЛЬТОГО
исла `экспериментальных данных [262}. Согласно более позд-

ней работе, имеющей нормативный характер [196), оросительная
порма вычиеляется из соотношения Ора аи

М= КК (Ео— ), (48)
тде К, — коэффициент, зависящий от вида культуры, а для дан-
ного вида характеризующий отклонение оптимального водопот-
ребления от испаряемости, Ка — коэффициент, применяемый для
дифференциации оросительной нормы по гидромодульным райо-
нам н почвенно-мелноративным областям. Испаряемость о
в уравнении (48) вычислялась по формуле. (34) с учетом по-
правки (38) на категорию освоения земель.

Всего на территории Средней Азии выделено 6 широтных и
5 высотно-поясных зон, 9 гидромодульных районов и 3 почвенно-
мелиоративные области (погружения, выклинивания и рассеи-
вания грунтового потока).

Согласно этой схеме, коэффициент К изменясется лишь по
широтным зонам в пределах 0,6—0,7, составляя для Голодной
степи (зона Ц-П!) 0,65 и для Каршинской степи (зона Ю-1) 0,68.
Коэффициент Кз для Ш гидромодульного района равен единице
и в области погружения грунтовых вод возрастает на 5—12%
(Ти П гидромодульные районы), а в области ` выклинивания
грунтовых вод снижается от 0,67—0,76 (1У гидромодульный
район) до 0,48—0,57 (У1—-УП-гидромодульные районы).

Весьма важной особенностью выполненного районирования
является то обстоятельство, что при прочих равных условиях
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величина К; в зоне рассеивания грунтовых вод, где их глубина
неустойчива и определяется в основном соотношением питания.
и оттока, в среднем на 15% выше, чем в зоне выклинивания.
Соответственно изменяются и вычисленные по уравнению (48)
оросительные нормы нетто.

Применительно к 1 гидромодульному району (мощные суг-
линистые и глинистые почвы, глубина УГВ свыше 3 м) ороси-
тельная норма нетто М, очевидно, численно равна оптимальному:
водопотреблению хлопчатника. Для этих условий в эксплуата-
ционный _ пернод в [196] рекомендуется М принимать равным
6800 и 7300 м/га в Голодной и Каршинской степях соответст-
венно, снижая нормы во всех случаях с приближением групто-
вых вод к поверхноети почвы.

Как известно, эталонным методом количественного определе-
ния водопотреблёния сельскохозяйственных культур является
метод теплового.баланса деятельного слоя. Определенное этим
методом водопотребление хлопчатника в рассматриваемых ус-
ловнях составляет 719—888 мм, а коэффициент испарения
а=Е/Бо зависит от глубины залегания УГВ (см. рис. 94). С по-
мощью этой зависимости можно дифференцировать коэффициент
К по гидромодульным районам с учетом мощности н механиче-
ского состава почвенно-грунтовой толщи. Строго говоря, коэф-
фициеит испарения. слабо зависит_от_широты, поскольку сниже- \
ние водопотребления растений В более высоких широтах про-
исходит. на фоне одновременного снижения испаряемости,

С другой стороны, зависимость @==/(Н) может свидетельст-
вовать о том, что фактический режим орошения хлопчатника
был слабо увязан с гидрогеологическими условиями. Обильные
поливы при` близком стоянии слабоминерализованных грунтовых
вод привели к подтоплению кориевой системы растений и сниже-
нию транспирации, В то же. время при глубине УГВ более 3 м
оросительные нормы оказались недостаточными для формирова
ния оптимального коэффициента испарения, равного 08 (ем
рис. 24).

`Если допустить, что при_правильно организованном режиме
орошения хлопчатника: а=0,8, и использовать ниформацию об
испаряемости, полученную с учетом теплоэнергетических ресур-
сов. территории: (см. табл. 20), а также информацию об атмо-
сферных осадках с учетом суммарной инструментальной погреш-
ности их определения, то применительно к ПГ гидромодульному
району. в эксплуатационный период_ оросительная норма нетто
‚для Голодной степи составит 0,8 + (1056—87) =775 мм и для Кар-
шинской степи 0,8°(1128—69) =850 мм. Эти данные в среднем
на 15% выше нормативных значений Средазгипроводхлопка
(В. Р. Шредер) для тех же территорий и почвенно-гидрогеоло-
гических условий.

В то же время известно, что часть почвенной влаги расте-
ния расходуют из зимне-весенних запасов, в результате чего
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запас влаги в корнеобитаемом слое почвы в конце вегетации
ниже, чем в начале. По данным С. Н. Рыжова [209}, соответ-
ствующим тяжелым суглинкам Ферганской долины, величина
АМ= @— 7 в полутораметровом слое почвы равна 75—150 мм,
если проводился влагозарядковый полив, и 30—50 мм, если. его.
не было. В среднем за период наших наблюдений: преимуще-
ственно. на среднесуглинистых почвах к концу вегетации влаго-
запасы корнеобитаемого слоя почвы уменьшались по сравнению.
© начальными на 90 мм при проведении влагозарядкового по-
лива и на 30 мм при его отсутствии. Поскольку нормативные ма-
териалы предусматривают влагозарядку, можно принять А'

0 мм. С учетом этой величины оросительные нормы нетто,
вычисленные на основе гидрометеорологической _ информации,
практически совпадают с пормативными. данными.

Таким образом, величины оросительных норм нетто и брутто.
с учетом требований воднобалансового. подхода к _определению.
режима_орошения [124, 243,244] в общем случае могут быть
определены по приближенным уравнениям:

Ми==0,8 (Б — х) — 1 —А (49)
а

Ми Ми 2 Пт-Ме (50)
тде /==доля груптовых вод в суммарном водопотреблении хлоп-

чатника, ® ; — общие потери воды за период орошения,
&

Из структуры уравнения (49) следует, что оросительные
нормы при прочих равных условиях снижаются с приближением

грунтовых вод к поверхности почвы и соответственно с ростом

доли грунтовых вод в суммарном водопотреблении культуры.
Если оросительную норму для ! гидромодульного района при-
нять за единицу, то понижающий коэффициент, по схеме С. Н. Ры-
жова [211], составит 0,85 при Н =2--3 м, 0,65 при И =1--д м н
0,40 при И=0,5--1 м. Те же данные приводит В. Е. Еременко
85 называя их гидрогеологическим коэффициентом,

В. А. Духовный [79], получивший значительный фактический
матернал в Голодной степи, вывел зависимость отношения фак-
тических оросительных норм к расчетным от глубины залегания
УГВ. При глубине УГВ около 4 м это отношение становится
меньше единицы, т. е. 08 при Н =2 м и около 0,6 при Н =1.

В нормативных материалах [196) влияние гидрогеологических
условий орошаемых массивов учитывается коэффициентами, рав-
ными для 1М, У и У1—МП гидромодульных районов соответ-
ственно 0,76, 0,73 и 0,57 в области выклинивания и 0,88, 0,84 и
0,71 в области рассеивания грунтовых вод:

В главе 2 отмечалось, что доля грунтовых вод в суммарном
испаренни зависит от фазы развития хлопчатника и исходной
тлубины УГВ. Согласно зависимости, приведенной на рис. 6,
1=0 в начальные и конечные фазы развития хлопчатника при
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Н2=2,5 м, а в активные фазы вегетации — при Н2=3 м. В диа-
пазоне глубин УГВ от 1 м до указанных значений 7 может быть
вычислено по формуле (10) при известных суммах испарения
или с использованием информации об испаряемости. Суммарнгя
за пернод вегетации доля грунтовых вод, участвующая в ВОДО-

потреблении хлопчатника, определяется последовательным сло-
жением месячных величин, аналогично тому, как это сделано
в табл. 8. Из данных этой таблицы следует, что в У гидромо-
дульном районе Голодной степи (днапазон глубин УГВ 2--Зм)
за период май—октябрь на суммарное испарение расходуется до
200 мм, или 26% оптимального. водопотребления. Такой же под-
счет, выполненный для У1—-УП! гидромодульных районов Кар-
шинекой степи, показал, что. в среднем за период наблюдений
1=300 мм, или 85% оптимального водопотребления. Следова-
тельно, гидрогеологические коэффициенты равны 074 н 0,65 для
У и У!-МИнтидромодульных, районов соответственно, а`ороси-
тельные нормы (490—510 мм) незначительно отличаются от нор-
мативных.

Сказанное позволяет заключить, что расчетные значения
‘оросительных норм, рекомендуемые институтом Средазгипровод-
хлопок (В. Р. Шредер), подтверждаются `воднобалансовыми: ис-
следованиями, несмотря на некоторые различия в оценке опти-
мального «водопотреблениялхлопчатника: и гидрогеологических
коэффициентов.

'азмер оросительной: нормы брутто устанавливается в зави-
симости от способа орошения и числа Поливов. При орошении
хлопчатника по бороздам потери воды на испарение за период
полива составляют около 10% поливной нормы [170, 209], а для
других культур 510% [15). Экспериментально определенная
величина сброса изменяется от 8 до 50% поливной:нормы с ро-
стом уклонов от 0,001 до-0,01 [18]. Исходя из этого, для преоб-
ладающей зоны малых уклонов можно написать

М = М„-|-ОЛиМ--0,08ты М = М,--018тМ, — (51)

где т — поливная норма, М=-число вегетационных поливов.
Строго, говоря, величина М,с зависит не только от уклона,

но и от всей совокупности элементов: техники. полива. В прин"
ципе и при значительных уклонах может быть: Мес==0, если
объем_ воды, накапливающийся в борозде, соизмерим © величи-
ной сброса.

Технические указания по выбору элементов техники полива
по бороздам и полосам, разработанные институтом Средазги-
проводхлопок (Г. Н. Павлов, Д. Ф. Солоденников), предусмат-
ривают сброс воды в размере до 20% поливной нормы. Если
большие уклоны или малая впитываемость почвы или сочетание
этих факторов. определяют сбросы более указанной величины,
то в проекте предусматриваются мероприятия по сбору и пов-
торному использованию оросительной сбросной воды.
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В реальных производственных условиях при орошении осо-
бенно заметно сказываются погрешности капитальных и Экс-
плуатационных планировок земель. Чередование положительных:
и отрицательных форм микрорельефа, увеличивающих, как от-
мечалось _ выше, пространственную ^ изменчивость влажности
почвы и глубины стояния УГВ, диктует необходимость наращи-
вания оросительных норм © целью охвата поливом всей площади.

По подсчетам Х. А. Ахмедова [24], некачественная планировка
полей увеличивает оросительную норму в старой зоне орощения
Голодной степи на 22—24% и в новой зоне на 35%. Этот факт
являстся, по-видимому, одной из основных причин, объясняющих
превышение фактических оросительных порм над расчетными,
которое_имест место ие только в условиях новоосванваемых

земель Узбекистана и других республик Средней Азин, но и
в существенно иных почвенио-климатических зонах [115}

'Низкое качество планировочных работ определяет и интен-
сивность поверхностного перераспределения воды при работе

дождевальных машин, что наряду с пространственной изменчи-
востыю слоя дождя определяет известную пестроту поверхност-

ного увлажнения. Однако, в отличие от орошения `о бороздам,
колебания урожайцости по площади при дождевании в значи*
тельнойхстепени сглажены,

Дождевание в:последние годы ‘получает ‘все’ более лширокое
распространение как способ орошения сельскохозяйственных
культур, обладающий рядом пренмуществ перед другими спосо-
бами полива. Уже в 1973 г. суммарная площадь систем. © дож-
деваннем составила 70% общего прироста орошаемых зе-
мель [26].

Вместе с тем дождеванию сопутствуют наиболее значитель-
ные потери воды, слагающиеся из испарения в воздухе дожде-

вых капель, ветрового относа и перехвата части воды раститель-
ным покровом, Причем единого мнения специалистов относи-
тельно всличины этих потерь не имеется.._ Так, В. Я. Чичасов
[251] сообщает, что в Голодной степи испарение с дождевых
струй агрегата КДУ-55 м равно 3,7—4,2% водоподачи. По дру-
гим данным [140] потери на испарение при орошении` хлопчат-
ника дождеванием в Голодной степи агрегатом ДОС-400`состав-
ляют около 14% поливной нормы.

По материалам наблюдений в Киргизии [134], короткоструй-
ные дождевальные агрегаты расходуют на испарение 27% сред-
неструйные — 32—85% и дальнеструйные 37—44% водоподачи.
Влияйне дальности полета струи на испарение отмечено_ также
в экспериментах В. А. Анисимова и М. С. Мансурова [17] на
Шамхорской — опытно-исследовательской — станщии; испарение
в этих экспериментах составляет 16—24%.

Приведенные фактические данные в большинстве случаев
получены как разность между водозабором и слоем дождя, до-
стигшим поверхности почвы, При всей своей объективности Этот
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метод может давать существенные погрешности при неверной
оценке расхода воды дождевальной машиной или недостаточной
тустоте осадкомерной сети.

Еще меныше информации о режиме потерь воды, связанных
с перехватом осадков растениями и их последующим испареннем
в атмосферу. В естественных условиях величина перехвата, за=
висящая от предельного слоя смачивания как свойства растения
и фазы его развития, может быть соизмерима с суммарной ин-
струментальной поправкой к измеренным стандартным методом
суммам атмосферных осадков [187]. При искусственном дожде-
вании понятие предельного слоя смачивания теряет определен-
ность как в силу непрерывности процесса испарения перехва-
ченной влаги, так и по причине импульсного характера дожде-
вания.

Определение величины перехвата осадков растениями про-
изводится с помощью специальных щелевых дождемеров [41]),
путем взвешивания отдельных растений доли после дождевания
[!7] и другими методами, подробный анализ которых изложен
в работе [260).

Для оценки потерь воды\при' дождевании. хлопчатника ши-
рокозахватной дождевальной машиной «Фрегат» опытно-произ-
водственный участок в голодностепском совхозе No Дибыл обо-
рудованиисерией»- дождемеров: : (80-—100 шт.) — и плювнографов
(7 шт.)‚ геометрически равномерно установленных по 6 створам-
раднусам. «Около: половины — дождемеров устанавливались по.
принципу почвенных осадкомеров, в то время как вторая поло-
вина крепилась на специальных — раздвижных подставках,
позволяющих: менять высоту установки приборов по мере роста
растений. Потери: воды на испарение в воздухе и снос ветром. опре-
делялись по разнице между водозабором в дождевальный агре-
гать иг слоем дождя, зафиксированным над пологом растений.
Разница в показаниях дождемеров, установленных над и од
пологом. растительного покрова, соответствовала перехвату.

Подобный эксперимент проводился в течение 11 вегетацион-
ных поливов хлопчатника (1978—1975 гг.) и показал, что в ус-
‚ловиях новой зоны: орошения Голодной степи потери на испаре-
‘иие относительно стабильны. вогвремени и составляют около 15%
средней поливной нормы за сезон, равной 730 м%/га (табл. 33).

Полученные потери воды на испарение и снос ветром при
дождевании хлопчатника машиной «Фрегат» хорошо согласуются
с результатами других экспериментов в Голодной степи [96), но
значительно ниже результатов специальных испытаний этой ма-
‘шины [149], что при прочих равных условиях может быть след-
ствием гразличий в динамике метеорологических элементов.

"Потери воды на перехват хлопчатинком прогрессивно нара-
стают по мере увеличения высоты растений и площади листовой
поверхности и в целом за период вегетации соизмеримы © поте-
рями на испарсние (табл. 33).
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"Таблица 33

Потери воды при дождевании хлопчатиика машиной «Фрегат»
в Голодной степи (среднее за пернод 1973—1975 гг.)

3% `Испарение и снос Перехват влаги_растениями
ва ЕЕ мМаги ветром 6) при‘покров

85 % от по-. фактиче- | % от слоя.ЖЁ9| мы | аао | сомкиутом | ФОКТИМ В688 ‘пормы. й н Н

1 20—30 \1 | п | 19,7 1,2 3,0
2° | 10—20 уП | 36 | 96 6,9 9,7
3 | 25—31 У/1 | 58 | 13;9 80 | 17
4 |15—20 УПЦ| 82 | в4 9,9 | 35,4Среднес 12 65 | 1459

Полагая суммарные потери воды при дождевании равными
30% и исключая потери на сброс, получаем

Мор= М,т-0,Вт, (59)
где 72 оусредняя поливная норма.

Для систем внутрипочвенного орошения; по-видимому, можно
допустить равенство Мор= Ми-

з уравнения (49) следует, что оросительная норма во всех
случаях меньше оптимального водопотребления, если в нем при-
нимают участие груптовые воды. Это условие справедливо для
‘удовлетворения требований растений к режиму: влажности кор-
необитаемых горизонтов почвы или при наличии пресных груп-
товых и оросительных вод. Между тем минерализация сырдарьии-
ской воды в створе Бекабада уже. сейчас составляет около \.г/л
и по существующим прогнозам [60] к 1980 г. возрастет еще на
40% вследствие увеличения доли возвратных вод в общем. стоке
реки в данном створе.

Значительно выше минерализация грунтовых вод. Напри-
мер, в голодностепском совхозе No 1 исходная (до освоения)
минерализация грунтовых вод составляла. 20-—30 т/л, но через
12 лет орошения в результате подъема УГВ и включения в ра-
боту системы закрытого горизонтального дренажа минерализа-
ция хотя и снизилась, но все же осталась на уровне 5—7 г/л
{220).

В этих условиях при расчете оросительных норм по уравне-
иию (49) без дополнительных мелиоративных мероприятий воз-
можно накопление солей в кориеобитаемых горизонтах зоны
азрации вследствие превышения восходящих токов воды, а сле-
довательно, и легкорастворимых солей над нисходящими. На-
копление солей вызывает значительное повышение осмотиче-
ского давления почвенного раствора и так называемую физноло-
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тическую сухость почвы, которая замедляет развитие растений
[238).

`Если рассматривать оросительную норму не только как сред-
ство для обеспечения оптимального водного режима зоны аэра-
ции, но и как способ ее опреснения, то возникает иеобходимость
в наращивании затрат воды по мерё приближения к поверхности
‘уровня грунтовых вод и увеличения их доли в суммарном водо-
потреблении растений. В`связи с этим представляет интерес вы-
вод И. П. Айдарова [9], согласно которому нанбольшие затраты
оросительной_воды (до 20 000 м“/га) наблюдаются при луговом
режиме почвообразования, когда УГВ залегает на глубинс около!
1 м, а_ наименьшие — при автоморфном` режиме (глубина УГВ
более 3 м). Исследования последних лет, проведенные И. К. Ки-
селевой [108], также не подтвердили Экономию оросительной
воды при близком стоянии УГВ, ссли учитывать не только веге-
тационные, но.и промывные поливы.

Сказанное, по-видимому, в равнойцстепени относится н К дож-
деванию как способу орошения сельскохозяйственных культур,
который, как принято считать, позволяет снижать затраты оро:
сительной воды, Между тем: многолетний. опыт голодностепского!
совхоза. <Пахта-Арал» свидетельствует о достижении высокой
эффективности дождевания хлопчатинка лишь на фонелобиль-
ных,влагозарядковых поливов [173, 190].!

С учетом обеспечения оптимального' водного и солевого ре-
эимов_ зоныаэрации ‚уравнение (49) перепишем в виде

М,==0,8 (Е) — х)-РАМ —А (53)
где АМ — некоторое добавочное количество оросительной воды,
необходимое для ликвидации угрозы засоления кориеобитаемых
горизонтов почвы и, согласно рекомендациям [189), равное 10—
30% нормы орошения хлопчатника:

`Величину АМ можно определить из допущения, согласно ко-
торому она равна доле грунтовых вод, участвующих в ВОдОПоТ-
реблении хлопчатника, увеличенной на сумму дренажного стока
4, т е

АМ=!--9. 654
Режим расхода трунтовых вод в зону аэрации рассмотрен

выше применительно к М и М1—УП! гидромодульным районам
в Голодной и Каршинской степях соответственно. Если эти дан-
ные привести к одинаковой испаряемости, то получим, что в У
гидромодульном районе /==26%, а в У1--МП! районах /=33%
оросительной нормы, Наблюденные значения дренажного стока
в Зоне действия системы закрытого горизонтального дренажа

! При ощенке гидрологической эффективности дождевания ` необходимо
учитывать не только потери влаги на испарение, задержанне влаги растени:
Ями и др, но н улучшение микроклимата, способствующее повышению. уро-
жайности.— Прим. ред.
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составляют в среднем около 7% оросительной нормы (табл. 34).
С учетом этих данных величина АМ оценивается в размере 33
и 40% оросительной нормы, назначенной для области расссива-
ния грунтовых вод У и МГ--МП гидромодульных районов соот-
ветственно.

"Таблица 34

‚Дренажный сток за период вегетации в системе
закрытого горизонтального дренажа (совхоэ 3 1

Голодной степи)

1971
1972
1973
1974

Среднее

7860
5500

Для вычислений по формуле (53) принимаем минимальное
из наблюденных зачений АNo=30 мм, поскольку в этом случае
предполагается отсутствие_ влагозарядки. Тогда оросительная
норма окажется равной 9500 м/га (М район) н` 10 600` м“/га
(М1--\П! районы). Подавать такую норму в течение вегетации
хлопчатника нецелесообразно как вследетвие возможного напря-
жения оросительной сети, так и в связи со снижением аэрации
и неизбежного угистения` растений при грузных поливных нор-
мах. Тот же эффект рассоления может быть достигнут и_при
подаче части оросительной нормы в невегетационный пернод.

`Нормативные. материалы, помимо вегетационных, предусмат-
ривают обязательные влагозарядковые и предпахотные поливы.
Норма влагозарядки рекомендуется в размере 2800 мга
(У район) н 3900 мУ/га (УГ—УП районы), а размер предпахот-

ного полива для всех зон, областей и гидромодульных районов
одинаков и составляет 700 м/га. Таким образом, водоподача не-
вегетационного периода равна 3000 м%/га (У район) н 4600 м’/га
(М1—МП! районы) или 53 и 81% оросительной_пормы соответ-
ственно.

'Норму невегетационного полива М., имеющую главной целью
опреснение зоны аэрации и поддержание оптимальных влагоза-
пасов корнеобитаемых горизонтов почвы в межфазный период
всходы-—бутонизация хлопчатника, можно определить, вычитая
‘уравнение (49) из (53). Тогда с учетом (54) получим

М, =2/--9 — Хь (55)

где_хи — сумма атмосферных осадков невегетационного периода-
Если использовать в расчетах общую сумму атмосферных

осадков за холодное полугодне в Голодной и Каршинской сте-
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пях (218 и 205 мм соответственно), то норма невегетационной
водоподачи составит 2200 и 4300 м%/га. Но, как отмечалось,
в главе 2, питание грунтовых вод имеет место’ лишь при выпа-
дении дождей слоем, превышающим 5 мм. Поэтому с точки зре-
ния естественной промывки зоны аэрации в расчет следуст вклю-
чать сумму осадков, слагающуюся лишь из эффективных (про-
мывных) дождей. Средние многолетние суммы таких осадков
равны 132 мм в Голодной степи (станция Сырдарья) и 138 мм
в Каршииской степи (станция Карши), или соответственно 61
и 67% общего количества осадков за холодное полугодие. С уче-
том этих величии норма невегетационной водоподачи для У гид-
ромодульного района зоны Ц-П будет равна 3060 муга и для
М!—-УП гидромодульных районов зоны ЮЮ-Г 4970 м“/га.

Теперь представляется возможным оценить общую ороситель-
ную норму. Для указанных районов она равна`5100-+3060=
==8160 м%/га и 4900+-4970=9870 м/га, но подлежит, по-види-
мому, корректировке применительнодк ‚ конкретным `условиям,
‚для Которых известна доля дренажного стока в период вегетации
хлопчатника, а также соотношение между притоком и оттоком.
грунтовых вод,

Полученные значения общих оросительных норм основаны
на широко распространенном допущении, согласно _ которому
приток грунтовых вод в раесматриваемых ` условиях равей
оттоку. Поскольку нормативные матерналы, вычисленные су-
щественно. иным_методом, рекомендуют практически те же раз-
меры общей водоподачи (8700 и 9700 м“/га), то на современном
этапе исследований их следуст считать достаточно надежными,

В соответствии. с гидромодульным районированием изменя-
ется соотношение между нормами водоподачи за теплое и холод-
нос полугодия, хотя в прииципе этим соотношением можно варьи:
ровать, сохраняя стабильность годовой оросительной нормы, Сог-
ласно полученным данным, в \/ гидромодульном районе области
рассенвания грунтовых вод оросительная порма составляет 62%
общей, а в У1--МП районах зоны Ю-1 в теплое и холодное по-
лугодия подается примерно равное количество воды.

Для проверки этих соотношений ` воспользуемся методом
С. Ф. Аверьянова, детально обоснованным в работе [6), которая
весьма часто цитируется в научной литературе. Реализацией ме-
тода является уравнение

ан( )е : (56)

где п — концентрация почвенного раствора (г/л), п — минера-
лизация оросительной воды, о1 и оз — средние годовые интенсив-
ности расхода и поступления воды (м/сут.), лу— минерализа:
ция грунтовых вод, х1 — средняя годовая глубина УГВ, х —- рас-
стояние рассматриваемого горизонта почвы от УГВ, т -— общая
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пОМаВа поябй, 0* — коэффициент конвективной диффузии
м?/сут.).

Уравнение (56) позволяет определить необходимый размер
общей водоподачи на орошаемое поле с целью поддержания
концентрации почвенного раствора конкретного горизонта почвы
на заданном уровне или понижения этой концентрации до задан-
ного значения. Та же задача, но для всей зоны аэрации, реша-
ется с помощью уравнения

—-аг ИО — е
тде лер — отношение минерализации почвенного раствора в слое
от поверхности почвы до УГВ к минерализации грунтовых вод,

та — отношение минерализации оросительной воды к минерали-

зации грунтовой, © — отнощение - испарения к оросительной
норме, Ре — параметр, Пекле, равный

7

Ре= ар›
В качестве исходных данных для расчета используем. резуль-

таты многолетних наблюдений в гододностепском совхозе No 1
(У гидромодульный район), принимая коэффициент конвектив-
мой диффузии, согласно исследованиям Средазгипроводхлопка
(А. Н. Морозов), равным 2+ 10`° м/сут. Эта величина получена
путем подбора на ЭВМ такого значения * которое соответст-
вует фактической эторе засоления.

Допустимую засоленность почвы по хлору, согласно [200}, при-
нимаем равной 0,04% веса. Эта величина использустся в каче-
стве критерия при назначении эксплуатационных промывок и
при прочих равных условиях обеспечивает урожай сырца свыше
30 шга [198]. Если допустимая засоленность равна 0,04%, то при
влажности почвы No= Noиьк-=0,19 и среднем объемном_ весе
1,5 г/см® концентрация почвенного раствора составит 315 г/л.

Согласно данным. табл. 25, 9>>1 и при учете атмосферных
осадков это соотношение в период вегетации хлопчатника не из-
мемяется, что свидетельствует об угрозе засоления зоны аэра-
ции. Подсчет по уравнению (57) показывает, что при данных
входных параметрах концентрация почвенного раствора будет
поддерживаться близкой к допустимой (2,98 г/л), если.годовая
водоподача составит 8630 м\/га. Поскольку средняя за период
наблюдений оросительная норма равна 5900 м“/га (табл. 95),
то _ невегетационная водоподача должна быть 8630—5900=

2730 м%/га, или 32% годовой оросительной нормы, что хорошо.
согласуется © результатами, приведенными выше. С. учетом ат-
мосферных осадков о<1 и потому в данном случае угроза ре-
ставрации засоления отсутствует.
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Обратимся к вопросу о поливных нормах, под которыми по-
нимают количество оросительной воды, необходимое для разо-
вого увлажнения активного слоя почвы 'на единице площади: под

данной сельскохозяйственной культурой.
Размер поливной нормы т обычно определяется по извест-

ной формуле, предложенной А. Н. Костяковым [124],
ти== й (А—Р), (58)

тде А — мощность активного слоя почвы (см), А и г — соответ-
ственно верхний и нижний пределы оптимального увлажнения
активного слоя (% от объема).

За верхний предел увлажнения принимается наименышая
влагоемкость почвы, а нижний предел, согласно многократно
проверенным `рекомендациям [204, 209)' равен_влажности раз-
рыва капиллярной связи или примерно 0,7НВ. Тогда `уравнение
(58) запишется в виде

т ==0,3 М» (59)

теу т ) Л. 50
Существующее стремление сократить расход оросительной

воды` путем снижения влажности почвы в отдельные фазы ве-
гетации хлопчатника до 0,55—=0,65НВ [81, 86] не оправдывает
себя на практике [30). При такой влажности резко сиижаются
затраты радиационного тепла на суммарное испарение (рис. 28),
сокращается урожай хлопчатника [266].

На опытно-мелиоративных станциях величина предполивной
влажности почвы устанавливается обычно по урожаю сырца,
полученному при всевозможных комбинациях вариантов, в ко-
торых предполивная влажность принята.в. различных. пределах.
В таких экспериментах, обстоятельная сводка которых приве-
дена в монографии М. П. Медниса [159], равенство прочих усло-
вий, как правило, не. соблюдается, а принятые варианты опыта
зачастую - отличаются друг от друга на величину, лежащую
в пределах погрешности учета водоподачи и самой величины
влажности почвы. К такому выводу пришел, например, В. К. Га-
фуров [58].

Согласно уравнению (59), для количественной оценки по-
ливной нормы необходимо располагать информацией о мощности
активного (корнеобитаемого) слоя почвы и наименышей влаго-
емкости почвы. Величина 'нр определяется в процессе изыска-
ний под проекты освоения и орошения земель или рассчитыва-
ется по данным о содержании в почве физической глины [186].

Мощность лактивного слоя почвы Л являстся объективным
показателем, характеризующим развитие хлопчатника в про-

цессе вегетации, н, по данным ряда авторов [84, 209, 255 и др.)
достигает 100 см или даже 140 см [166] в активные фазы веге:
тации.
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Но в одну и ту же фазу вегетации хлопчатника мощность ак-
тивного слоя почвы будет тем больше, чем глубже залегают
грунтовые воды, определяющие при прочих равных условиях

влажность зоны аэрации. Отмывка корневых систем на Бешкент-
ском опытном участке в Каршинской степи при глубине грун-
товых вод около 1 м в фазу плодообразования хлопчатника по-
казала, что корневая система ие выходит за пределы первого

полуметрового слоя (посев с шириной междурядий 90 см) ‚ а при
‚ грунтовых водах, залега-

лощих на глубине 3--4 м
(Голодная степь, ширина
междурядий — 60 — см),

„н ‚ СТержневой корень про’
50 слеживался — до глубины

100 ем. Но и в этом. слу-

лсм.

ЦЕ 4-ды

2-%М ‘ чае максимальная _ насы-
т щенность корнями также

Э) соответствовала _ первому

полуметру почвы,

Для глубин УГВ ло
Е 1 м Б. В. Федоров [288]

рекомендует — рассчиты-

20 ё

Рис. 31. Изменение _ мотщности
активного слоя почвы @ в пе-

+0| рнод: вегетации, хлопчатника.
под — влияннем глубины УГВ

(шифры у кривых)
ГО с да

ъ поливную норму исходя из увлажнения слоя _ почвы

40—50 см, но если УГВ залегает на глубине 19 и 2—3 м, то
й соответственно равно 70—80 и 80—100 см. Аналогичный ход
изменения Й под влиянием глубины УГВ приводят Н. Ф. Беспа-
лов и С. Н. Рыжов [29), но данные этих авторов на 20—40 ем
ниже рекомендуемых В. ВихФедоровым»дая-глубии УГВ'1=2

—З

Таким образом, при прочих равных условиях мощность ак-
тивного слоя почвы является функцией времени и глубины стоя-
ния УГВ. Такая зависимость представлена на рис. 1, который
обобщает данные перечисленных выше авторов, а также резуль-
таты, полученные на наших опытных участках. Согласно рис. З1,
влияние глубины УГВ на Й прогрессивно увеличивается от на
чала вегетации к концу. Например, в период созревания хлоп-
чатника в днапазонс глубин УГВ 1--5 м погружение груптовых
вод на 1 м увеличивает мощность активного слоя почвы в сред-
нем на 15 см. В то же время известно, что при прочих равных
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условиях активный слой почвы независимо от глубины УГВ мо-
жет изменять свою мощность, отождествляемую обычно с глуби-
ной распространения преобладающего количества корней, и под.
влиянием режима орошения, поскольку для растения решающее
значение имест количество воды в почве, находящееся в бли-
жайшем соседстве с корнями [231).

Частые поливы малыми нормами даже при глубоком зале-
тании УГВ лишают корневую систему стимула к росту в глу-
бину, поскольку воду и пеобходимые питательные вещества рас-
тения получают из верхних горизонтов почвы. В связи с этим
необходимо уточнить, что зависимость на рис. 81 соответствует
оптимальной схеме полива так, как ее трактуют авторы, по дан-
ным которых эта зависимость построена. К тому же опа не

противоречит — фактически — наблюдавшейся — схеме — полива
(табл. 25) при различной глубине стояния грунтовых вод.

В уравнении (59) величина. нп является константной, хотя
и условной, для почвы дапного механического состава, и потому
размер поливной пормы целиком определяет Й, величина кото-
рого в У гидромодульном районе (глубина УГВ 2—3 м) к концу
бутонизации, в цветение и К началу созревания хлопчатинка
равна. соответственно 45, 70 н 80 см (рис. 31). Тогда, принимая
для средних суглинков \нв=27%, получаем поливную норму
370—650 м°/га в течение периода‘вегетации,

Нетрудно подсчитать, например, по формуле (45), что даже
при. самых неблагоприятных метеорологических условиях такое
количество воды будет израсходовано хлопковым полем менее
чем. за декаду. © подобными низкими значеннями. поливных
норм сталкивались многие авторы, использовавшие уравнения,
аналогичные (59).

С этим, очевидно, связаны рекомендации увеличивать вычис-
ленные по влажности почвы поливные нормы и в начале веге-
тации при минимальных значениях # [175] и в последующие фазы,
полагая А=10--150 ем независимо от глубины преимущест-
венного распространения корней [69].

`По мнению В. Р. Шредера [261), поливная норма, установлен-
ная _ по наименьшей влагоемкости, должна быть увеличена
в 1,5—2 раза для того, чтобы обеспечить увлажнение почвы па
заданную глубину. Этот вывод хорошо согласуется с_результа-
тами других авторов [168, 204), а, согласно сводке А. П. Аверья-
нова [8), несоответствие между фактической и расчетной глуби-
ной насыщения имеет место на самых различных типах почв.

Увеличивая в 1,5 раза полученные выше поливные нормы,
определяем разовую водоподачу нетто в размере 560 м“/га на
начало поливного периода и 970 м3/га в его конце.

Размер поливной нормы, помимо уже упомянутых факторов,
существенно зависит от способа водоподачи. При эксплуатации
систем. внутрипочвенного орощения или дождевальных устано-
вок полученные величины поливных норм могут быть” легко!
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реализованы, равно как и еще менышие величины, но при бо-
роздковом орошении существует некоторый техпологический ми-нимум водоподачи, не зависящий от МОЩНОСТИ активного слоя
почвы и определяемый главным образом уклоном, впитывающейспособностью почв и соотвстственно назначенными параметрами
техники полива.

Согласно расчетам элементов техники полива хлопчатника,выполненным Н. Т. Лактаевым [132}, в рассматриваемых усло:
виях _ технологический минимум водоподачи составляет л-7986 му/га, а водоподача брутто, определенная с учетом сброса
и потерь воды на испарение за время полива, равна примерно1200 м/га. В этих расчетах суммарные потери воды оцениваются.
в размере 18—20% поливной нормы нетто, что находится в со-
ответствии с уравнением (51).

Верхний предел оптимальной разовой водоподачи определя-
ется из условия, согласно которому подъем грунтовых вод за
полив не должен повлечь за собой подтопления`активного слоя
почвы.

С этой точки зрения значительный интерес представляет
предложение рассматривать поливную норму как количествоводы, исобходимое для подъема УГВ с отметки, обеспечивающей.
среднюю влажность заданного слоя почвы на’уровне \врк, до
отметки, соответствующей влажности того же слоя н [50, 170],Из зависимости \7=/(Н) (см. рис, 14) следует, что в межно-ливной интервал влажность верхнего полуметрового (активного)
слоя почвы равна 0,7НВ при залегании грунтовых вод на глу-бине 250 см, но верхний предел той же зависимости является
весьма условным, потому что любое приращение глубины УГВ
в результате полива заведомо обеспечивает сквозное промачи-
вание зоны, аэрации и (при ее мощности 250 см) увлажнение верх-него слоя до No2=нв. Тогда допустим, что к концу полива
эшора влажности зоны аэрации после стока гравитационной
воды из верхних горизонтов представляет собой. капиллярнуюкайму груптовых вод. С учетом высоты капиллярного подпя-
тия (около 150 м) поливная норма должна поднять УГВ наАН =250—150-= 100 см, чтобы не нарушать оптимальный водно-
воздушный режим корнеобнтаемого слоя. Согласно зависимости,
представленной на рис. , при исходной глубине УГВ около 250 см
на подъем грунтовых вод за пернод вегетационного полива рас-
ходуется около 25% водоподачи брутто. Отсюда следует, что.
при ц50 подъем УГВ с 250 до 150`смобеспечит полив в`раз-
мере 2500 м%/га брутто, который и является верхним пределом
оптимальной разовой водоподачи в данных условиях (У гидро-
модульный район зоны Ц-П).

Применительно к рассматриваемому району такая же полив-
ная норма брутто иным путем вычислена Г. Н. Павловым [170}-

При прочих равных условиях рост, развитие и урожай хлоп-
чатника зависит от степени распределения оросительной нормы
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во времени. Начнем с влагозарядки, которая не только способ-
ствует увеличению запасов влаги в Почве, но и позволяет более
рационально использовать оросительную - сеть. Одновременно
влагозарядковый полив создает благоприятные условия для ро-
ста и деятельности зародышевых и узловых корней, а также для
начального роста листьев, он заметно снижает Концентрацию
клеточного сока, сосущую силу, осмотическое давление и водо-
поглощающую способность листьев [175).

Для У гидромодульного района зоны Ц-1Г нормативом реко-
мендустся завершить влагозарядку в течение марта. Этот срок
является оптимальным с учетом сева хлопчатника в третьей
декаде апреля и необходимости поддержания к дате сева влаж-
ности верхнего горизонта почвы на уровне, обеспечивающем ее
качественную обработку [191}.

Распределение оросительной пормы по месяцам` вегетацион-
ного периода при отсутствии иной информации назначают, ис-
ходя из так называемой схемы полива, характеризующей: число.
поливов по фазам развития хлопчатника. По-видимому, первое
обоснование схемы полива было дано Р, Р. Шредером. еще
в 1905 г но в последние годы его классическая схема (1—-3—1)
подверглась существенному пересмотру [28, 29].

В настоящее время разработаны методы определения сро-
ков полива хлопчатника и других сельскохозяйственных культур
по внешним признакам [84, 229 по приросту. главного стебля
95 по сосущей силе клеточного сока листьев [954), по скорости
движения водного тока_в стебле растения [100}, по температуре
листьев [268] или степени их перегрева [167}, а также. по ряду
других показателей, обзор. которых приведен в статье С. Н„ Ры-
жова [210}. Следует считать физически обоснованным использо-
вание потенциала почвенной влаги в качестве объективного. па-
раметра_ влагообеспеченности. зоны. аэрации. Потенциал. влаги,
как величина, характеризующая энергию жидкости в дисперсной
системе, применим для сравиительной оценки состояния влаги
в грунтах с различными водными свойствами, каждому из кото-
рых`соответствует определенное значение потенциала, Поэтому
© помощью аппарата потенциала влаги и датчиков, фиксирую-
щщих его динамику, можно_обоснованно назначать пределы `оп-
тимальной влажности для различных почв и соответственно вы-
рабатывать команду на полив.

Однако все эти`методы не нашли широкого применения на
практике по причинам субъективности определения одних по-
казателей (например, внешних), отсутствия методов оператив-
ного и достоверного определения других (например, физиологи-
ческих) или необходимости в сложном техническом. оснащении.
при использовании третьих показателей (потенциал влаги). Не
исследована и степень репрезентативности отдельного измерения
или серин измерений показателей сроков полива, что является
общим недостатком указанных методов.
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Хотя установление зависимости среднего квадратического от-
клонения и коэффициента вариации влажности от потенциала
(46] открывает перспективы его использования и © точки зрения
репрезентативности, все же на современном этапе исследований
представляется целесообразным принять влажность активного
слоя почвы в качестве объективного критерия срока полива.
Влажность почвы, тесно связанная с ординатами биологиче-
ских кривых [14, 34 является интегральным показателем, фор-
мирующимся в результате одновременного воздействия всей со-
вокупности элементов водного баланса зоны: аэрации,

Метод определения сроков полива по влажности почвы имеет
почти полувековую историю [209], по широкому его использова-
нию в практике орошаемого земледелия препятствовала трудо-
емкость и малая оперативность термостатно-весовых измерений,
степень репрезентативности которых невелика в силу значитель!
ной пространственной изменчивости самой влажности почвы м
ее объемного веса,

Виедрение нейтронного метода и оценка миеобходимого ко-
личества скважин на основании параметров корреляционных

функций (см. табл. 18) существенно облегчаст использование ин-
формации © дннамике влажности © целью — определения
оптимальных сроков вегетационных поливов. В этом плане пред-
ставлясется особенно. перспективным: метод `определения. влаж-
ности почв на больших площадях с помощью специальных чувст-
вительных раднометров, устанавливаемых на самолете и фикси-
рующих гамма-излучение почвенного покрова [79].

Таким образом, по динамике влажности почвы может быть
установлен — оптимальный срок всех вегетационных поливов,
включая первый. К моменту первого полива мощность активного.
слоя. почвы ‚лишь незначительно превышает глубину заделки се-
мян, и полив рекомендустся назначать по влажности слоя почвы
мощиностью 40—60 см [211}. В этот период запас влаги верхнего
полуметрового слоя сформировался главным образом в резуль-
тате влагозарядки и атмосферных — осадков, а его изменение
слабо зависит от положения грунтовых вод и практически пол-
ностью определяется испаряемостью. Поэтому для опредсления
оптимального срока. первого вегетационного полива можно вос-

пользоваться зависимостью относительной влажности почвы от
суммы испаряемости за период от всходов хлопчатника до пер-

вого вегетационного полива, обеслечивающего нормальное раз-
витие растений (см. рис. 9). Согласно этой зависимости, первый
вегетационный полив мазначается, когда сумма испаряемости,
мачиная от даты всходов, достигает 170 мм, а влажность почвы
снижается до 0,7НВ.

После первого полива быстро возрастает мощность активного
слоя почвы, запасы влаги которого изменяются в результате од-

новременного воздействия суммарного испарения и расхода грун-
товых вод в зону аэрации. Поэтому для назначения срока оче-
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редного полива приемлемо уравнение (26). Решая сго относи-
тельпо продолжительности межполивного интервала Т, получаем

‘ а/М,‘ва/УнвпрРагмь, 2
Задавая \„/пв=1,10 н No/Инв=0,7, можно определить

продолжительность - межполивного интервала при известных
водно-физических свойствах почвы, определяемых ее механиче-
ским составом, и глубине залегания УГВ. Например, для сред-
них суглинков \ гидромодульного района зоны Ц- В=0,0245
и Noвз/\нв=0,41. Тогда уравнение (61) примет простой вид

т=З5/Н, (62)

где Н — глубина УГВ (м). Уравнение (62) справедливо в по-
ливной период (шюнь—август), когда грунтовые воды прини-
мают активное участие в формировании влажности почвы, а их
сработка обусловлена главным образом расходом в зону аэра-
ции, который на порядок больше дренажного стока.

В соответствии © рис. 11 расчеты по уравнению (69) распрост-
раняются на активный слой почвы мощностью до 50 см, При
12>50 см расчетная продолжительность межполивного интервала
берется © коэффициентом 120 учитывающим неоднородность
сработки влагозапасов по горизонтам зоны аэрации. Этот коэф-
фициент получен по уравнениям регрессии (27) путем сопостав-
ления интенсивности сработки влагозапасов активного слоя
почвы переменной мощности при заданных значениях Т` и М. Этот
технический прием не противоречит, а уточняет рекомендации
ряда авторов [89, 939 и др.], полагающих влажность верхнего
горизонта почвы мощностью 30—50 см достаточно. надежным
критерием установления даты полива в течение всей вегетации
хлопчатника.

На основании результатов воднобалансовых исследований.
вычислим в качестве примера режим орошения хлопчатника по
бороздам для средних суглинков У гидромодульного района Го-
лодной степи при отсутствии фильтрации из каналов и лотковой
оросительной сети, КПД. которой близок к единице [65), Тогда
‘уравнение водного баланса можно записать в виде

т —Б + ВАН + АМ ==0, (63)

где все обозначения прежние.
Величина дренажного стока уточнена в следующем разделе,

а в данном примере для простоты вычисления, а также с учетом
табл. 41 примем, что сработка запасов грунтовых вод пронс-
ходит главным образом под действием их расхода в зону аэрации.

Зададим период влагозарядкового полива 20—25 марта и глу-
бину УГВ на начало влагозарядки / =300 см. Норма_этого по-
лива, определенная выше, равна 3060 м/га нетто, или 3600 м9/га
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брутто. Для оценки подъема грунтовых вод в результате полнва
воспользуемся зависимостью н АН /т=[(Ни) (см. рис. 9), со-
гласно которой при начальном УГВ на глубине 300 см и пара-
метре водоотдачи (водовместимости) грунта :=:0,1 на прираще-
ние запасов грунтовых вод расходуется 25% поливной нормы.Тогда у А/ =0,25 + 360090 см и # =300—90=210 ем.

После влагозарядки расчет ведется на даты посева и всходов
хлопчатника, Если принять за среднюю дату посева 21 апреля,
то, согласно многолетним наблюдениям на станции Мирзачуль,
средней датой всходов является 3 мая [7]-

За пернод от конца влагозарядки до посева (25 марта — 21
апреля) сумма атмосферных осадков (средние многолетние дан-
ные) составила 39 мм, из которых 20 мм выпали дождями слоем
х>5 мм. Согласно 'верхней кривой графика - зависимости
в АН\/х=[(Ни) (см. рис. 5), при Ни=210 см и АН + =0,25 + 20
=5 см.

За тот же период сработка запасов грунтовых вод нАН,=
=1В, где -- доля грунтовых вод в суммарном нспарении 5.Величина /, зависящая для грунтов данного механического со:
става от глубины УГВ и фазы развития хлопчатника, опреде-
ляется ло уравнению (10) или по зависимости на рис. 6. Тогдасработка МЕВ легко вычисляется при наличии информации о сум-
марном испарении или аргументах, необходимых для его ра
чета. Если такая информация отсутствует, используются дан-
ные об испаряемости на конкретный пернод освоения земель
(см, табл. 90).

За пернод_25 марта — 21 апреля Е=70 мм, /=!
н АН =0,38 70=27 см и И= 210+-27-—5=232 см.

За период 21 апреля — 3 мая сумма эффективных (слоем
*>5 мм) осадков ' составляет 10 мм, что при начальном Ни=
=232 см дает подъем УГВ и А/, =0,22. 10=9 см. При той же
исходной глубиие УГВ /-=0,21, а_ сумма испарения за пернод
посев-—-всходы хлопчатника Ё+=36 мм. Сработка грунтовых Вод
в АН,=0,21 - 36=8 см. Тогда на 83 мая Н=232-+8—2==238 см.
Этот и дальнейший ход расчетов более нагляден в графическом,
изображении (рис. 39).

Первый вегетационный полив, согласно зависимости на рис. 9
чазначается, когда сумма испаряемости начиная от даты всхо-
дов достигает 170 мм. Этот пернод, как правило, не совпадает
© календарными месяцами, и потому данные табл. 20 служат
лишь для контроля, а испаряемость `рассчитывается по уравне-
нню (40). В данном примере необходимая сумма испаряемости,
при которой влажность верхиего горизонта` почвы сработастся
до 0,7НВ, наберется к 3 июня. Эта дата и является датой пер-
вого`вегетационного полива.

Определим положение УГВ на начало полива (3 июня). За
период 3 мая — 3 июня _ слой эффективных осадков составил
15 мм, в результате чего УГВ поднялся на ц АН +=0,2 - 15 —З м.
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За тот же период Е=112 мм, апри Н„=238 см /=0,12 и н АН =
012 112=13 см, Следовательно, к началу первого полива

Н=938+-13—3=2948 см, а запасы влаги в активном слое почвы
0,7 но.

Поскольку к 3 июня мощность активного слоя почвы й-< 50 ем:
(ем. рис. 31), за норму первого вегетационного полива припи-
маем нижний предел оптимальной разовой водоподачи, равный
т==1200 м%/га (брутто). Если продолжительность такта полива
принять_ равной 2 суткам, то наивысшее положение УГВ. на-
ступит 5 июня, т. ©. спустя сутки после прекращения водопо-

4н — тврхвв00муга 7200° 2500 2300 и
М

%а Ш

я В

й, ол
2а

05

2

К

О т 7 ” и И х

Рис. 32. Вариант режима орошения хлопчатника,по. бороздам:» ` гидромо-
‘дульном районе зоны Ц-П.

а— диномико влоу

дачи. Об этом свидетельствуют результаты учащенных наблю-
дений за динамикой УГВ во время полива и в первые дни после
его прекращения (см. рис. 4).

‚При исходной глубине УГВ Ни=248 см подъем грунтовых вод
к 5 июня составит й А/ =0,265 + 120=39 см, а их уровень уста-
новится на глубине // =248—39=916 см.

Влажность почвы к концу полива, согласно рис. 11, будет
\No=1 11 нв, и на сток гравитационной воды при #=?16' м по-
надобится 3 дня (см. рис. 29), после чего влажность активного.
слоя почвы снизится до наименьшей влагоемкости.

Продолжительность межполивного интервала, т. е. пернод,
за который влажность почвы сработается до нижнего предела
оптимального увлажнения, рассчитываем по уравнению (69), из
которого следует, что при Н=216 см Г=16 сут. Тогда с учетом
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З суток на сток гравитационной воды второй вегетационный по-
лив назначаем на 8 июня + 16 сут. =24 июня.

За межполивной интервал /-=0,35 и Ё=90 мм. Следовательно,
и АЯ, =0,35:90=31 см и к началу второго полива Н=916+
31247 ем.

Запасы влаги в почве, сформировавшиеся в результате вто-
рого вегетационного полива, будут израсходованы в период цве-
тения хлопчатника, когда потребность растений в воде и интен-
снвность суммарного испарения нанбольшие. Поэтому за норму
второго вегетационного полива принимаем_ верхний предел оп-
тимальной разовой водоподачи, т. © т=2500 м%/га (брутто).

Дальнейший ход вычислений, представленный на рис. 32
аналогичен изложенному выше и пояснений не требует. Отметим
лишь, что норма третьего вегетационного полива определена.
с учетом вычисленной ранее оросительной пормы, равной для
‘условий, применительно к которым ведется расчет, 5100 м%/га
метто, или 6000 м“/га брутто. Поскольку за первые два полива
подано 1200+2500=3700 м“/га брутто, оставшаяся водоподача
(6000—3700=2300 м'/га) может быть реализована за одии
(третий) полив.

Решая уравнение водного баланса по месяцам невегетацион-
ного периода, находим, что положение УГВ на 20 марта Н
=290 см, Следовательно, невязка баланса составляет 100 м%/га,
или около 2% оросительной нормы брутто. В. отдельные годы
такого размера достигает дренажный сток (табл. 34).

На основании результатов воднобалансовых исследований вы-
числим режим орошения хлопчатника ` дождеванием — (ДМ.
«Фрегат»), которое широко внедряется на новоосваиваемых зем-
лях как новый прогрессивный способ орошения, открывающий
широкие возможности полной автоматизации полива.

Для удобства расчетов допустим, что влагозарядковый полив
и в этом случае завершился 95 марта, по УГВ в результате
влагозарядки поднялся до отметки 300 см_и потому груптовые
воды не принимают сколько-нибудь заметного участия в водпом
режиме и балансе активного слоя почвы в течение всего периода
вегетации хлопчатника.

Дата первого полива останется, очевидно, той же, поскольку
изменение влажности верхнего горизонта зоны аэрации за пс-
риод от всходов до полива определястся главным образом ис-
паряемостью и слабо зависит от положения УГВ (см. рис. 9).

Пренебрегая в первом приближении дренажным стоком,
запишем уравнение водного баланса активного слоя почвы в виде

т — И=Ё, (64)

т. е. поливная (оросительная) норма нетто за вычетом потерь
воды на фильтрацию в глублежащие горизонты почвогрунта И
целиком расходуется на суммарное испарение.

124



Если под потерями на фильтрацию понимать разность между
водоподачей за полив и приращением влагозапасов во всей зоне.
аэрации, то при ее мощности 3—4 м У=:0,2 т (ем. рис. Э). Тот
эже результат можно получить по формуле (18), учитывающей
механический состав почвогрунтов. Однако эти данные соответ-
ствуют бороздковому орошению, когда поливные нормы в 2—
З раза выше подаваемых дождевальными агрегатами, примени-
тельно к которым оценка фильтрационных потерь воды за пре-
делы активного слоя почвы переменной мощности представля-
ется затруднительной.

Определение, хотя`бы орнентировочно, величины И приведет
к необходимости изменять размеры поливных норм, вычислен-
ные по мощности активного

слоя почвы, который в усло-
внях дождевания приобретает /)|
более определенный — физиче-
ский смысл, чем при бороздко-
вом. орошении, когда _ промачи- /0
ванию подвергается вся зона

аэрации независимо от исход- &
ной мощности активного слоя.

В то же время суммарное ис-
парение формируется из по- 6

б ауть

Рис. 33 _Связь „ продолжительности
одного оборота ДМ. «Фрегат» © о.

ливной нормой брутто. 200
‹а |

400 600 800 — 1000 тормУо

терь влаги ис только активным, но и_всем_промоченным в ре-
зультате фильтрации слоем почвы, причем доля активного слоя
в суммарном испарении при глубоком залегании УГВ составляет
80—-85% [166). Исходя из этих данных, можно соответствующим
образом корректировать измеренные или рассчитанные суммы
испарения, ие изменяя размеры поливных норм.

Поясним ход расчетов на примере (табл. 35). На дату пер-
вого полива по графику на рис. 31 определяется мощиость ак-
тивного слоя почвы Й. Принимая далее н=27% объема, вы-
числяем по уравнению (59) поливную норму нетто, равную
499 м’/га.

Для определения поливной нормы брутто воспользуемся. ре-
зультатами оценки потерь воды при дождевании машиной «Фре-
гат» на испарсние в воздухе, снос встром и перехват хлопчат-
ником (см. табл. 38). С учетом этих данных, а также допуская
возможность круглосуточного орошения, принимаем коэффи-
инент перехода от водоподачи нетто к брутто равным в июне
1,14, в июле 1,25 и в августе 1.80. Тогда поливная норма брутто
на первый полив равна 429 114 =489 м/га.
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По данным о водоподаче брутто определяется продолжитель-
ность одного цикла (круга), которая относнтельно исходного.
сектора орошения является продолжительностью межполивного
интервала т. Для этого используется связь т-=/(тор), представ-
ленная на рис. 33 и полученная на основании зависимости по-
ливной нормы от скорости движения концевой тележки,

"Таблица 35

Варнант режима орошения хлопчатника дождевальной машиной «Фрегат»
при`глубине УГВ 3--4 м

После полива
Номер | „ Дата,

1 ЗУ! 1,00 6 ВУ2 | 13 м | 63 1;00 7 | юМ
3 |24 М1 | 71 1,00 8 ТУЦ
4 | 6 уП | 78 1,00 10° | 15 УП
5 |19 У | 85 1,00 п |29 уП
6 2 У | 89 1,00 12° | 13 УШ
т | 17 У | 92 100 12 | 28 УШ

‘Пернод стоянки

“вРк
МЫ° ал ыа /сут.| с еут. | Хетонння

1 119 | 0,83 | 100 | 19 | 43 | 4 | 2 у1
2 138 | 081 | 119 | 19 | 456 | 4 | 23 \1
3 154 | 0,80 | 13 | 20 | 4;8 | 4 | БУП
4 161 | 076 | 148 | 13 | 50 | 3 | 8 УП
5 176 | 0,77 | 161 | 15 | 48 | 3 | 1 УШ,
6 184 ] 0,77 | 168 | 16 | 4;6 | 3 | 16 М1
7 198 | 0,80_| 174 | 24 | 3;8 | 6 | з1Х

Итого за период 3 июня — 3 сентября

Оросительная норма нетто 4300 муга
Ороснтельная норма брутто 5984 мУ/га,
Суммарное испарение с активного слоя почы

за пернод с 3050,
за пернод стоянки 1210,
за весь период 4260.

Продолжительность работы машины 66 сут.
Продолжительность стоянки 27 сут-
Коэффициент использования времени О,71.
`Невязка водного баланса 40 м/га:

му/га:
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При тср=489 м%/га х==6 сут, следовательно, первый цикл
(оборот) завершится 3 июня +6=8 июня.

Расчет влажности активного слоя почвы ведется для исход-
ного сектора орошения на основании соответствия интенсивности

дождя впитывающей способности почвы. Тогда после полива
исходного _ сектора No=нв=143 мм в слое почвы 0—58 см
(см. рис. 831). К концу межполивного интервала запас влаги
уменьшится на сумму испарения за период т и составит \/,=
= 143—24 = 119 мм, или 0,83 И нв.

Поскольку очередной полив назначается при сработке вла-
гозапасов до No=0,7 Юнв=‘Ивек. (100 мм), машина останавли-
вается на период, за который сработка составит А =119—100=
=19 мм. При среднесуточном испарении 4,3 мм продолжитель-
ность периода стоянки (= А/Б 4 сут., а дата конца стоянки
8 июня +4=12 июня. Следующий день является датой начала
второго полива.

Дальнейший ход вычислений аналогичен изложенному и по-
яснений не требует,

В целом за поливной пернод продолжительность работы,
стоянки машины и коэффициент использования времени отве-
газц]т результатам специальных ресурсных испытаний «Фрегата»
73).

Для того чтобы убедиться в отсутствии угрозы системати-
ческого засоления активного слоя почвы, рассчитаем годовую
оросительную норму по уравнению (57) при тех же входных па-
раметрах, но принимая среднюю годовую глубину УГВ равной
350 см и среднюю мощность активного слоя 70 см и допуская
равенство испарения в невегетационный пернод на полях, оро-
шаемых по бороздам и дождеванием, Расчет показывает, что
допустимая концентрация почвенного раствора (3,15 г/л) не бу-
дет`превышена, если годовая водоподача составит 8250 м’/га.
Тогда норма влагозарядкового полива будет равна 8250—4300 =
=3950 му/га.

В следующем примере допустим, что влагозарядка к 25 марта
подняла УГВ до отметки 200 см н, следовательно, грунтовые
воды принимают участие в водном режиме и балансе активного
слоя почвы.

По аналогии с бороздковым орошением (при тех же суммах
атмосферных осадков и испарения за период от посева до пер-
вого полнва) найдем, что к началу первого вегетационного по-
лива (3 июня) грунтовые воды сработаются до Н=934 см.
Дальнейший ход расчетов удобно вести в табличной форме
(табл. 36).

Мощность активного слоя почвы на конкретную дату периода
вегетации определяется по кривой на рис. 31, соответствующей
глубине УГВ 2—3 м, после чего, так же как и в предыдущем
примере, вычисляются поливные нормы нетто и брутто, а также
продолжительность пернода .
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"Таблица 36

Вариант режима орошения хлопчатника дождевальной машиной «Фрегат»
‘при глубине УГВ 2—-8 м

т "Посяе поноа

Ё ^ м, | & м Дота конца
® м2/ &
& 8 | * | ы | ле но| &
Ё 3 :

ата кониг|

1 2 8
2 8 | 0,6
3 60 | 01

Т ы 6129 22 7
5 | 015 |- 6;2 | 0;9. 3 |21 уП | 2:7 | 290
6 | 0.07 | 60 | 0;4 4 ТУШ| 126 | 298
7 | 0700 | 57 | 00 1 |12 УШ | оо | 300
8 |+0;00 | 50 | о;0 1 [24 ущ | о;0 | 300

Итого за пернод 3 июня — 24 августа

Ороснтельная норма нетто 4079 мУ/га, — Продолжительность - работы машины
Оросительная норма брутто 4970 м%/га. — 58 сут.
Суммарное испарение, м\/га: Продолжительность стоянки 25 сут.

‘за период ' 3380, Коэффициент использования времени
за период стоянки 1460, о..
за весь пернод 4840. Невязка водного баланса 91 м/га.
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Для оценки подъема УГВ в результате полива рекоменду-
ется использовать зависимость приращения запасов грунтовых

вод от атмосферных осадков (см. рис. 5), причем в данном слу-
чае рабочей является нижняя кривая этой зависимости, соответ-
ствующая, продолжительности_ бездождного интервала более
10 суток. Зависимость на рис. 5 применяется и в случаях, когда
продолжительность периода т в совокупности Со временем

стоянки машины составляет менее 10 суток, поскольку очеред-
ной полив назначается при иссушении активного слоя почвы до
величины, наблюдающейся обычно при максимальной продолжи-
тельности бездождного интервала.

При исходной глубине УГВ 2—3 м и ты=400--600 м%/га
подъем грунтовых вод в результате полива составляет всего
1—2 см, что в большинстве Случаев подтверждается фактиче-
скими наблюдениями (см. рис. 3).

'Нередки, однако, случаи чередования участков, орошаемых
дождеванием, с массивами, полив которых осуществляется по
бороздам значительно более высокими нормами, Тогда при ве-
роятном совпадении сроков поливов подъем УГВ на участке под
«Фрегатом» будет определяться не столько инфильтрацией осад-
ков, сколько `растеканием бугра груптовых вод, сформировав-
шимся под соседним орошасмым по бороздам массивом. Вели-
чина такого растекания является важным элементом водного
баланса зоны аэрации и в первом приближении может быть
оценена по формуле (18). Но в данном примере, равно как м
в предыдущем, предполагается групповое использование дожде-
вальных машин, при котором влиянием соседних полей © иным.
способом орошения можно пренебречь,

В табл. 36, данные которой более наглядны в графическом
изображении (рис. 34), учтена доля грунтовых вод в суммарном
испарении /, но величина / определяется по изложенным выше
методам при глубине УГВ, сформировавшейся к концу полива
исходного сектора Иу, а / — при глубине УГВ на конец межло-
ливного интервала Й.

Продолжительность стоянки машины, т. ©. число дней, необ-
ходимое для уменьшения запасов влаги активного слоя почвы
на величину АNo=И,—врк, рассчитывается по формуле

А

ТЕ вАН,#

с округлением результата до целых суток.
Дальнейший ход вычислений пояснений не требует.
В этом примере число поливов равно 8 против 7 в предыду-

щем, но из-за снижения мощиности активного слоя почвы сокра-
тились размеры поливных норм, а оросительная норма нетто,

несмотря на большее число поливов, снизилась примерно на 5%:
Если принять мощность активного ‘слоя почвы независимой от
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глубины УГВ, то число поливов будет тем больше, чем глубже
залегают грунтовые воды,

По сравнению с бороздковым орошением при том же днапа-
зоне колебания глубин УГВ оросительная норма нетто (вегета-
ционная) на участке дождевания на 20% ниже, что соответст:
вует данным Ф. Н, Саттарова и М. П. Медниса [216] примени-
тельно к условиям глубокого залегания грунтовых вод. Однако
указание тех же авторов о возможности снижения в 2—3 раза
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Рис. З. Вариант режима орошения хлопчатника дождевальной ма-
шиной «Фрегат» при глубине УГВ 2--3 м,

Штриховкой отмечен пернод работы машииы, Остальные ` обозначения `ем.
Рис.

затрат оросительной воды при дождевании хлопчатника в усло-
внях близкого залегания груптовых вод воднобалансовыми рас-
четами не подтверждается.

Зависимость оросительной нормы на участках дождевания
хлопчатника от глубины стояния УГВ можно определить мето-
дом последовательных расчетов режима орошения, задаваясь
различной глубиной УГВ на начало поливного периода И, При
этом для каждого варнанта нужно вычислить годовую ороси-
тельную норму, исходя из необходимости поддержания опти-
мальной концентрации почвенного раствора в активном слое
с учетом зависимости его мощности от положения грунтовых.
вод.

Результаты расчетов по изложенной выше методике показы-
вают (рис. 35), что при погружении грунтовых вод от 100 до
200 см оросительная норма — (вегетационная) — возрастает
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в 1,6 раза, но дальнейшее снижение УГВ до отметки 300—350 см
влечет за собой лишь незначительное (около 10%) увеличение
затрат воды в период вегетации и хлопчатника.

Размер водоподачи: в холодное полугодие, определенный как
разность между годовой и вегетационной оросительной нормой,
характеризуется обратным ходом. Поэтому. применительно к го-
довому отрезку времени экономия оросительной воды отсутст-
вует и положение грунтовых вод определяет лишь характер рас-

М, мууга
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Рис. 35. Зависимость оросительной нормы вегетаци-
онного () и невегетационного (2)_пернодов от а-

чальной глубины В.

пределения: общей оросительной нормы во времени, Например,
при глубине УГВ 100—150 см летом подается 32—44%_ годовой
водоподачи, а зимой 56—68%.Начиная с глубины УГВ около
200 см объемы водоподачи в теплое и холодное полугодия при-
мерно равны. Этот вывод подтверждастся многолетними натур-
ными наблюдениями на орошаемых массивах под хлопчатии-
ком,[108).

Следует отметить, что уравнение (57), с помощью которого
вычислена годовая оросительная норма, не учитывает размеры
поливных норм и сроки проведения поливов, в связи с чем. кри-
вая 2 на рис. 35, равно как и результаты вычислений пормы вл
гозарядки в примере с бороздковым поливом, соответствуют:
указанным вариантам режима орошения. Для существенно
иных варнантов размер необходимой водоподачи может быть
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уточнен путем оценки накопления солей по отдельным периодам
тода [199]

Значительная экономия оросительной воды независимо` от
глубины УГВ может быть достигнута применением внутрипоч-
венного способа орошения, при котором исключаются потери на
сброс и испарение поливной воды в процессе полива. К тому
же в этом случае имеет место депрессия физического испарения
и общее водопотребление хлопчатника по сравнению с бороздко-
вым орошением снижается на величину порядка 10% (см.
глаРг' 4).

редставляется целесообразным эксплуатировать систему
внутрипочвенного орошения в условиях непрерывной водоподачи
суточными нормами, равными водопотреблению хлопчатиика
в сумме с дренажем. Тогда при прочих равных условиях глу-
бина УГВ и интенсивность дренажного стока останутся неиз-
менными, а водно-солевой режим корнеобитаемого слоя почвы
будет удовлетворять потребностям растений. Аналогичные ре-
комендации, основанные на результатах натурных исследова-
ний, приведены в литературе [97).

2. Нагрузка на дренажную систему.

В районах с затрудненным естественным. оттоком грунтовых
вод дренажная система является важным и необходимым. зве-
ном мелиорации, обеспечивающим создание условий для устой-
чивого опреснения засоленных земель. При освоении первично
засоленных грунтов применительно к дренажу различают мелио-
ративный (переходный) и эксплуатационный периоды, в течение
которых задачи дренажных систем существенно различны [11}.

Систематический дренаж проектируют обычно на эксплуата-
ционный пернод, а в переходный пернод он может быть усилен
временным дренажем.

При наличии хорошо водопроницаемого слоя, гидравлически
связанного с зоной аэрации, когда можно откачивать избыточ-
мые груптовые воды, применяют вертикальный дренаж. На но-
воосванваемых землях Голодной степи, где впервые в отечест-
венной практике дренаж получил широкое распространение,
а также на других территориях преобладают условия для строи-
тельства закрытого горизонтального дренажа. Например, по
подсчетам В. А. Духовного [79], из общей площади земель нетто,
подкомандных Южно-голодностепскому каналу (252 тыс. га),
горизонтальным дренажем занято около 85% земель, а верти"
кальным всего 15%.

При прочих равных условиях эффективность дренажа опреде-
лястся фактической нагрузкой на дренажную систему и распре-
делением этой нагрузки во времени. Но в силу многообразия гео-
логических, гидрогеологических и хозяйственно-мелиоративных
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факторов фактические данные, характеризующие интенсивность
дренажного стока и его роль в водном балансе орошаемых
зёмель, крайне неоднородны. Согласно данным табл. 34, закры-
тый горизонтальный дренаж глубиной заложения 3 м при меж-
дренных расстояниях 240 м отводит от ® до 12% оросительной
нормы, а в среднем (1971-—1974 гг.) 6,9%. На том же уча-
стке грунтовые воды поднялись до уровня заложения дренажа
в 1968 г. (на пятый год освоения), а в среднем за период 1968—
1970 гг. дренажный сток составлял 8—12% оросительной
нормы [218].

Коллекторно-дренажная сеть колхоза им. Ленина Джетысай-
ского района отводит 10% [265), а в Чимбайском районе Кара-
Калпакии 11,6%_водоподачи [193]. По наблюдениям И. К. Дую-
нова с сотрудниками [80), закрытые дрены глубиной 3,5—3,7 М
при расстоянии между ними 450—500 м отводят от 8 до 35%
суммы приходных статей водного баланса, причем малый дре-
нажный сток авторы склонны объяснять плохой работой дрен,
обусловленной недостатками строительства.

Изучение дренажа в Калифорнии (США) показало, что 10%
всего `объема подаваемой воды должно отводиться дренами,
но применительно к конкретным фермам эта величина колеб-
лется от 2,8 до 331% а дрены, расположенные в гравелистых
почвах на глубине 2,4—3.3 м, запроектированы на отвод 30—
40% общей водоподачи [77).

В практике орошаемого земледелия дренажная ссть обычно
объедипяется с коллекторно-сбросной. Поэтому наличне в о-
ставе дренажного стока сбросных вод приводит к систематиче-
скому рассогласованию между теоретически рассчитанным слоем
дренажного стока н данными натурных наблюдений. Доля
сбросных вод, определенная по результатам специальных наб-
людений, составляет от 22—28% [88] до 40—50% [146) общего
объема стока, зафиксированного в коллекторно-дренажной сети.

В Каршинской степи, где традиционное маловодье определяет
минимальные размеры сброса, оценить объем дренажного стока
в замыкающих створах коллекторов столь же затруднительно,
поскольку в пернод вегетации хлопчатника коллекторы в раз-
личные по водности годы перегораживаются земляными пере-
мычками и используются в качестве источника орошения.

На рис. 36 приведен гидрограф дренажного стока коллек-
тора «Южный», собирающего дренажные воды практически со
всей. территории первой очереди освоения Каршинской степи.
Как видно, гидрограф характеризуется максимумом в весенние
месяцы, когда с появлением воды в каналах повсеместно про-
водятся влагозарядковые поливы, и глубоким спадом летом,
когда имеет место водозабор на’орошение. Более подробные
данные о режиме коллекторно-дренажного стока в Каршинской
степи и его связи © Водностью источиика орошения приведены
в работе [169].
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Нагрузка на систематический дренаж (горизонтальный или:
вертикальный) может быть определена из уравнений водного
баланса зоны аэрации и грунтовых вод, предложенных, в част-
ности, С. Ф. Аверьяновым [6). При всей обоспованности этого!
метода его практическое использование встречает ряд.трудно-
стей, связанных с оценкой тех элементов баланса, режим кото-
рых в должной мере не изучен, а методика учета в натурных
условиях разработана недостаточно. В первую очередь это от-
носится к горизонтальному притоку и оттоку грунтовых вод,

9нУс
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Рис. 36. Гидрограф дренажного стока_по колдектору`
«Южный» (створ Мергенча) в многоводный (/), сред-

ий (2) и маловодный (3) годы.

влагообмену между напорными лодземными и грунтовыми. во-
дами, фильтрационным потерям из оросительной сети, влагооб-
мену между орошаемыми и неорошаемыми участками, а также

между смежными массивами с различными почвенно-гидрологи-
ческими и гидрогеологическими условиями. Некоторыми. из:этих
элементов зачастую пренебрегают, обосповывая малой невяз-
кой баланса, свидетельствующей о том, что все включенные
в уравнение элементы баланса учтены правильно, а не включен-
ные действительно пренебрежимо малы. Однако ничтожно ма-
лая или даже нулевая невязка обеспечивается и при сколь.
угодно — больших, но разнозначных — погрешностях - оценки
Элементов — баланса, в связи с чем сама величина — не-
вязки не является достаточным условием правильности. выпол-

ненных расчетов.
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По предложению А. П. Вавилова, включенному в «Техниче-
ские указания по проектированию горизонтального дренажа за-
соленных земель» [930], дренажный_ сток может быть выражен
в виде функции глубины залегания УГВ:

9= А(йдо— йс (65)

где А— коэффициент‚ характеризующий дренированность тер-
ритории и зависящий от местных условий, конструкции дрены
и густоты дренажной сети, Идр — действующая глубина дрены,
равная разности отметок поверхности земли и уровня Воды
в дрене, Йср— средняя за рассматриваемый отрезок времени
глубина стояния УГВ.

Параметры дренажа рассчитываются по формулам, подроб-
ный обзор и анализ которых выполнен В. М. Шестаковым [258].
Связь дренированности А в уравнении (65) с известной форму-
лой В. М. Шестакова для расчета междренных расстояний
в интерпретации Ф. В. Серебренникова [219] выглядит следую-
щим образом:

10.000, т
АноБ ТРОВ ›

где В — междренные расстояния’(м), Р суммарная проводи-
мость водоносной толщи (м*/сут.), Глд — фильтрационное сопро-
тивление на гидродинамическое несовершенство дренажа (м).

Уравнение (65) в общем подтверждается натурными дан-
ными (рис. 37), из которых следует, что применительно к усло-
виям эксперимента в Голодной степи при напоре Йдр—Йер=1 М
д=А=5 мууга в сутки для закрытой горизонтальной дрены (сов-
хоз No 1) м около 6 муга в сутки для открытого коллектора
(совхоз No 18). Из многолетних наблюдений за работой двух
соседних дрен на том же участке закрытого горизонтального.
дренажа_ А. Н. Морозов и Г. Н. Павлов [161} рекомендуют при-
нимать А=8 м’/га в сутки.

На основании этих данных представляется возможным уточ-
нить вычисленный в предыдущем разделе режим орошения
хлопчатника с учетом закрытого горизонтального дренажа.
В данном. случае уточнение сводится к тому, что расчетная глу-
бина УГВ формируется нс только под действием поливов и сра-
ботки. в зону аэрации, как предполагалось ранее, но и одновре-
менно в результате работы дренажной системы. Тогда за пе-
рнод полива

ВАЛ = т — А(пл — Й) (66)
где # — доля поливной нормы, израсходованная на подъем УГВ.
За межполивной интервал

ВАН Е--А ( —Йр 67
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Теперь возвратимся к варианту режима орошения хлопчат-
ника по бороздам (см. рис. 32) и произведем повторный расчет
с учетом уравнений (66) и (67). Ход вычислений аналогичен
изложенному выше и потому нет необходимости вновь на нем
останавливаться.

Результаты расчета показывают, что условия для второго по-
лива Наступают под влиянием дренажа на 3 суток, а для
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Рис. 37. Зависимость дренажного стока от-напора в середиие

междренья АН.
а-- закрытая горизонтальная дрена ма глубице 3 м, 6— открытый коллек-тор паубиной 4 В НО та ВНОр оя В — ОЫО оддек:

третьего полива на 12 суток раныше, чем в бездренажных усло-
виях.

Если вариант с тремя поливами сохранить без изменений, то.
окажется, что поливной период завершится 17 июля н уже.к 28 июля влажность активного слоя почвы опустится нижеВРК. Поскольку в этом случае существует опасность подсушки
хлопчатника, представляется более целесообразным варнант
с четырьмя вегетационными поливами без изменения ороситель-
ной нормы (табл. 37). Тогда влажность активного слоя почвы
опустится до ВРК 19 автуста, а нагрузка на дренажную систему
сучетом фактических напоров составит 91% годовой водоподачи.
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"Таблица 37

Варнант режима орошения хлопчатника по бороздам на фоне закрытого
горизонтального дренажа.

МЕ оо

Полнвиая норма (муга) Межнолноной нитервал

конец — | Продолжитель-.Полно
нетто | бруго | начало

`Влагозарядка 3060 | 3600 | 25 11 | З М! ®
Вегетационный.

1 1000 | 1200 | 5 М1 | 21 1 16
2 1350 | 1600 | 23 УГ | 0 У 3
3 1750 | 2000 |12 У | 1 У1Щ 22
4 1000 | 1200 | 3 УПШ

Оросительная норма 5100 | 6000
за вегетацию.

‘Общая 8160 | 9600

нетто в сумме с атмосферными осадками, или 124% ‘ороситель-
ной нормы за вегетацию. При А<<4 м“/га в сутки режимы оро-
шения, вычисленные для дренажных и бездренажных условий,
практически совпадают:

'Аналогичные расчеты могут быть выполнены и при орошении
хлопчатника с помощью дождевальной машины «Фрегат», если
использовать уравнение (67) как`для периода работы машины,
так и для времени ее стоянки. В качестве примера приведем
результаты. расчета при Ни=250 см (табл. 38).

"Таблица 38

Варнант режима орошения хлопчатника дождевальной машиной «Фрегат»
на фоне закрытого горизонтального дренажа при Ми == 250 см

Поливная норма (мёуга)|
Вегетационный

‘полно
в сут | ке -р

нето || брутто! н

Г ЗМ 350 390 4 4 | 0,50
2 л М 400 456 5 3 | 063
3 19 /1 454 518 6 3 | 0,67
4 28 /1 499 569 0 3 | 070
5 В УП 548 685 8 2 | 080
6 18 У 581 796 9 1 090
7 28 уП 614 767 9 1 090
8 ТУШ 624 810 10 1 0;91
9 18 уП 648 849 Ц 2 | 085

ФОросительная 4118 | 5772 69 20 | 078
норма
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Рис. 38 Нагрузка на дренажную систему при оро-
шении хлопчатника дождеванием (% от ороситель-ной нормы) в зависимости от глубины УГВ на на:

чало поливного периода,
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Рис. 39 Зависимость отношения ̀  оросительных `нормнетто (/) и коэффициента _непользования времени ра-«оты ДМ «Фрега» (2) в бездренажных н дренажныхусловнях от глубины УГВ на начало поливного периода.



В соответствии с уравнением (65) дренажный сток возрастает
пропорционально увеличению_ напора над дреной. Поэтому, За-
давая различную глубину УГВ на начало поливов н ВЫПОлняя
вычисления, аналогичные представленным в табл. 36, но с уче-
том формул (66) н (67), можно получить зависимость нагрузки
на дренажную систему от исходной глубины УГВ (рис. 38).

При Н„<200 см действующая система заметно увеличиваст
вегетационную оросительную норму и коэффициент использова-
ния времени работы дождевальной машины в соответствии
с величиной нагрузки на дренаж. Этот вывод следуст из резуль-
татов вычислений режима орошения хлопчатника в дренажных.
: бездренажных - условиях, на основании которых построен
рис. 89. Сказанное в равной степени относится и к бороздковому
‘орошенио.

Если глубнна УГВ колеблется в пределах 2-——3 м в течение
вегстации, то’объеми дренажного стока:не выходит за пределы,
указанные в табл. 34, и его влияние на размер оросительной
нормы невелико.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

`Расширение посевных площадей под хлопчатником за счет
орошаемого земледелия имеет большое значение, Однако оро-шению нередко сопутствуют засоление и заболачивание земель,
что приводит к значительному снижению их продуктивности,
а иногда и к полному выпадению из севооборота.

Отрицательные последствия орошения и освоения новых зе-
мель настоятельно диктуют необходимость полнее учитывать
возможные изменения структуры водного и солевого’ балансов
зоны аэрации в связи с освоением земель, обосновывать режим
орошения, норму осушения и параметры дренажа применительно
к каждому комплексу конкретных природных условий, Между
тем экспериментальный материал, необходимый для решенияэтой задачи, крайне ограничен, а разнородная методика натур=
ных наблюдений осложняет их обработку и обобщение даже
в границах одной и той же мелиоративной области,

По-видимому, назрела необходимость разработки научнообоспованных методов размещения сети агрометеорологических.
станций снстемы Гидрометслужбы на землях нового освоения,К числу задач сети станций следует отнести систематическое
изучение условий формирования и закономерностей простран-
ственного распределения основных элементов водно-солевого ба-
ланса орошаемых земель, на основе чего может вестись опера-
тивная корректировка режимов орошения хлопчатника и других
культур с учетом текущих гидрометеорологических и гидрогео-
логических условий.

Пока этих сведений недостаточно, поэтому имеющийся экс-
периментальный матернал приобретает значительную ценность
при оценке объема необходимых изыскательских работ н как
способ `обоснованной корректировки проектных решений.

В настоящей книге обобщены `результаты многолетних наб-
людений за режимом влажности зоны аэрации, глубины грун-
товых вод, суммарного испарения и его составляющих при оро-
шении хлопчатника по бороздам, дождеванием и способом внут-
рипочвенного орошения. При этом основное внимание уделено
поискам оптимальных зависимостей, позволяющих количественно.
оценить указанные элементы водного баланса как в период по-
ливов, так и в межполивные интервалы.

В процессе исследований подтвердился интегральный харак-
тер каждого из элементов водного баланса зоны аэрации, фор-
мирующегося в результате одновременного влияния совокупно-
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сти других элементов на фоне меняющихся гидрометеорологи-
ческих условий. Так, ирригационная водоподача сопровождается
соответствующим изменением влажности почвы, глубины залега-
ния грунтовых вод, величины и структуры суммарного испаре-
ния. В межполивные интервалы сработка влагозапасов нераз-
рывно связана с испареннем и транспирацией, глубиной уровня
грунтовых вод и дренажным стоком, причем в пернод поливов
и в межполивные интервалы интенсивность этих процессов при
прочих равных условиях может заметно изменяться — под
влиянием напряженности текущих — метеорологических - фак-
торов.

Хотя столь тесная взаимосвязь процессов, происходящих
в дналектически единой системе грунтовые воды—почва--рас-
тение-атмосфера, обоснована теоретически и постоянно под-
тверждастся в натуре, задача широкого обобщения совокупности
разнозначных процессов в форме, удобной для практического
использования, решена еще далеко не полностью. В то же время
прикладной характер воднобалансовых исследований диктует
исобходимость установления среди совокупности аргументов нан-
более значимых с целью получения наибольшей информации об
элементах. водного баланса на основе минимальных и легкодо-
ступных данных.

На современном. этапе воднобалансовых исследований в ка-
честве таких аргументов могут быть выбраны глубина зале-
гания_уровня грунтовых вод и испаряемость. Первый из_ них
наряду с динамикой минерализации, является важнейшим фак-
тором, характеризующим мелиоративное состояние земель и
потому систематически контролируется. Второй может рассматри-
ваться как некоторый индекс, изменение которого пропорцио-
нально изменению всего комплекса метеорологических пара-
метров.

Естественно, такая постановка задачи определила как содер-
жанне книги, так и характер ее построения.

Рассматривая процесс. влагообмена грунтовых вод © зоной
аэрации, гавтор. задавался целью определить осповные законо-
мерности колебания глубины уровня грунтовых вод под орошае-
мым полем, используя в качестве аргументов размер поливной
нормы, исходное положение грунтовых вод и фазу развития
хлопчатника.

В известных условиях глубина залегания уровня грунтовых
вод определяет общие‚ запасы влаги зоны аэрации, равно как и
интенсивность их сработки в межполивные интервалы. Но де-
фицит влажности верхних горизонтов почвы в начале вегета-
ции формируется главным образом под влиянием испаряемости,
физический смысл которой существенно расширястся и услож*
нястся, если рассматривать испаряемость не только как функцию.
свойств приземного слоя атмосферы, но и характера подстилаю-
щей поверхности.
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Хотя между декадными или месячными величинами суммар-ного испарения и глубиной уровня грунтовых вод имеет местоневысокая корреляция, глубина груптовых вод, осредненная завегетационный период, тесно связана с коэффициентом испаре:ния. Такая зависимость свидетельствует об отсутствии в реаль-ных прозводственных условиях прогрессивного нарастания сум-марного испарения по мере приближения грунтовых вод К по-верхности почвы,
Выше и’ниже оптимальной глубины грунтовых вод, равнойв условиях эксперимента 2—3 м, водопотребление хлойчатника

снижается, хотя и с различной интенсивностью.
Для анализа зависимости суммарного испарения от опреде-ляющих его факторов и получения регнональных расчетныхуравнений использован метод множественной корреляции, кото-РЫй в последнее время получил широкое распространение. Привсех достоинствах этого метода следует учитывать ограничен-ный характер полученных с его помощью статистических. мо-делей.
Процессы формирования элемситов водного баланса орощае-мого поля изменчивы не только во времени, но и по площади.Учет этого обстоятельства и результатов количественной оценкипространственной изменчивости глубины залегания уровня груп-

товых вод и влажности различных горизонтов почвы должныспособствовать оптимальному назначению объемов изыскатель»ских работ под проекты орошения и освоения новых земель.Результаты воднобалансовых иеследований послужнли осно-вой для расчетов оросительных норм, сроков и норм`вегетацион-
ных поливов хлопчатника при бороздковом орошении и дождева-нии. На конкретных примерах показана возможность обосно-
вания _ режима орошения в дренажных и бездренажных
условиях применительно к конкретному гидромодульному рай-
ону

Однако создание комплексной сети воднобалансовых агроме-
теорологических станций и накопление достаточного объема экс-
периментального материала позволит определить новые или
уточнить существующие характеристики элементов водного ба-
ланса зоны аэрации орошаемых земель. Тем самым: откроются
широкне возможности для объективного районирования струк-
туры водного баланса, режимов орошения хлопчатника и других
сельскохозяйственных культур в условиях различной ороситель-
ной сети, разных дренажных устройств‚ техники орошения‘и’спо-
собов водоподачи.
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