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ВВЕДЕНИЕ

Задача, ноставлонная Партной н Правительством СоветскогоСоюза‚-- обеспечение неуклонного подъема материального и куль-
турцого уровня народа — тробовала осуществления — долговремен-
ной программы по развитию сельского хозяйства, памеченной мар-
товоким (1965 г.) Плепумом ЦК КПСС, предусматривающей систе-
му иланомерных мероприятий по подъему содьского хозяйства и
укрепления его материально-технической базы. В связи © этим
исобходимо было повыенть плодородне нахотиых земель, создать
условия для получения устойчивых урожаеп сельскохозяйствен-
ных культур

Решение этой важной политической и народпохозяйственной
задачи. определих майский (1986 т.) Пленум ЦК КПСС.

`Последовательная политика Партии й Правительства в осу-
ществлении м дольпейшем разнитии решений майского (1966 г
Пленума ЦК КПСС за прошедшие годы определила, © одной сто-
роны, бурпые томпы развития мелнораций по всей стране, а ©
другой — быстрое и все нарастающее перевооружение — тохниче-
ских средств н материальной базы, обусловивших — техническую
ревожтоцию в гидромелноративном строительстве.

На смелу земляпым каналам и старым песовершенным спсте-
мам с клид, пе более 03—04 пришли новые технически совершен-
нне оросительные спстомы —- крушные каналы в противофильтра-
ционной одежде, папорные трубопроводы, питающие миогоопор-
ные — дождевальные — машилы, — позволяющие — максимально
автоматизировать полив, сводить к минимуму затраты на него руч-
ного труда и поднимать клд, систем до 085-—0,08,

Орошаемос зомледелие шагнуло из аридной зоны — зоны тра-
диционного орошения -- в аопу засушливых и полузасушиных
степей, а также в лесостепную, постепенно продвигаясь на север.
страны, где встала задата создация осушительно-увлажнительны,
систем. Естественно, что огромный, тысячелетиями пакопленны!
опыт орошаемого земледелия Средней Азии далеко не везде и не

кно было использовать по аналогии; Новые районы раз-
вивающегося орошаемого земледелия — юг Украшцы, Северный
Кавказ, Поволжье и другие по совокупиости' природных усло-
вий имеют — серьезные отличия — иные климатические | усло-
впя, ночвенный нокров, гидрогеологические условия, раститель-
ность и др.

Соотвотственно отличаются и агроэкономические характери
стики зн Кового орошения. Главная особенность их -— наличне



пропзводительных пахотных земель. На этих землях в богарных:
условиях воздольвают сельскохозяйственные культуры, которые

в благоприятные по влажиости годы дают хорошие урожан цен-
ных сортов ишеницы, свеклы, масличных, трап п др. Однако уро-
ап здесь неустойчивы и зависят от погодных условий года. По-
этому орощешие в этой зопе должно оргапизовываться. как дота-
ция к осадкам при строгом учете погодных условий каждого
конкретного гола

Другая особеипость земель этих з0н — исключительная цен-
мость почв автоморфиого ряда с глубокими груптовыми водами
(черноземы и каштановые). Они имеют самые высокне бонитиро-
вочные показатели, представляют пациопальное богатство страны
и требуют бережного к себо отношения, особенно при оротении,
учитывая склопность их к солонцеванию, слитообразованию, вы“
жщелачиванию, эрозии, Все это заставляет весьма вцимательно вы-
бирать способ, технику, пормы и режим орошения-

"Третья особенпость ` рассматриваемых — земель — это чрезны-
чайные трудности, возпикающие при цадении их плодородия ®
связи с процессами вторичного засоления. Биогеохимические осо-
бепности почв этих зоп создают серьезные трудпости при промыв-
ном режиме орошения, даже при отлосительно небольших дозах
солевых аккумуляций. Повышенная щелочность, склонность к со-
дообразованию и резкому падению плодородия в связи с ОсОЛон-
цеванием — явления трудно обратимые, требуют огромных затрат:
времени и средств п применения химических мелиораций,

Таким образом, одно па главных условий развития орошения
на этих землях (кроме способов, техлики и режимов орошения) —
сохраненне природных автоморфиых условий почтообразования, то
есть глубокого задегания уровия грунтовых вод, надежно обеспе-
чивающего отрыв -капиллярной каймы от кориеобитаемой зоны.
Эта глубипа должна быть болео 8—10 м

Современные тохнические сродства, особенно — вертикальный
лдренаж, позволяют поддерживать такой уровень груптовых вод.
Сфера действия вертикального дрепажа Зпачительно раздвигае
я в связи:

с резким. сокращеннем иифильтрациолных потерь па техни-
чески. совершенных орослтельных системах, сиижающих дренаж-
ный модуль до 0,05—0,02 л/с-та;

с совершелствованием. технологии строительства и конструк-
ции флльтров скважин пертикального дренажа, поэволяющих кап-
тировать слабопроницаемые групты.

"На высоких террасах вдоль крушпых рек Волга, Дон, Дпепр и
других, где имеются подпоры, созданпые каскадом крушных гид-
роэнергетических сооружений, автоморфный режим целесообразно
поддерживать спстемой оросительпо-дренажных скважии, забира-
зощих. воду из аллювиальных песков. Эти скважины хорошю влш-
сываются в новые техиически совершенные оросптельные систе-
мы, Здесь дрепажный модуль увеличивается до 0 /с-га (при
работе скважины в всгетационный период). Откачиваемая вода мс-
пользуется на орошение,

ля всех южных. рек европейской части СССР, особенно после
измепетия их режима, затопления пойментых земель п Образо:
иия.мелководий, остро встал нопрос о качество оросительной воды,
так как при высоких температурах её щелочность повышается,
даже при малых миперализациях, Поэтому весьма актуальны в0
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просы: мелиорации оросптельной воды (поверхностной н Подаем-
ной) и технической очистки дрецажшых вод для их повторного
использования в связи с развивающимся орошением.

Откачиваемые вертикальным — дрешажем воды как в чистом
виде, так и в смеси с поверхностиыми широко пепользуют при
промывном режиме орошелия па землях Голодной степи, Фер-
танской долины, Бухарского оазиса и других райопов, Насыщен-
мость воды и почв кальцием, в частиости гипсом, и особенлости
сероземных почв на лессовых груптах создают предпосылки дая
применения воды повышенной минерализации (до 3 и даже 7 г/л).
В таких условиях орошение дренажными водами позволяет вер-
муть фильтрадионные потери оросительных еистем и ПОВТОрно!
мспользовать ноду. Это особенно важно на еще существующих
старых оросптельных системах » аемляных руслах © ктд. 0,55—
0,6. Кроме того, не происходит такого сильного вышцелачивания
типса и часть кальция вповь задерживастся в почвогрунтах.

Строгий коптроль за качеством и количеством выносимых и
остающихся в ночнах содей и иптательных веществ — одна мз
важных задач службы мелиорации в староорошаемых районах,
Созданная там искусственная дренированиость при необоспован-
ном и бесконтрольном промывном режиме орошения может при-
вести к перевыщелачиванию, — обедпению почв — питательными
элементами и вместе © тем к содообразовантю, осолонцеванию н
соответствующему падению шлодородия почв. Эти явления были
отмечены на леских почвах Краспознаменской сиетемы, Мугаи-
ской степи и др-

Чем совершеннее оросительные системы, тем гибче становит-
ся система упрапления_водно-содевым, воздушным и питательным
режимом, поэтому требования к методам коштроля и Управлепия

ми процессами доляиы быть выше.
'Постепенная замена старых оросительных систем на повые

технически совершенные, несомпенно, заставит перосмотроть и
Функции мостросипого дренажа. Соответствепно сокращению за-
бора воды из источника (река), повышелию кл.д. систем, совер-
шенствованию техики полива будут уменьшаться дрепажные мо-
дули и общий сток коллекторных под с орошаемого массива. Так,
» Голодной степи, Ферганской долипе и Бухарском оазлсе началь-
ный срок работы’ скважип нертикального дренажа_(10—11. меся-
цев в году) сократится до 5—6 месяцев, и они будут работать
только по оросительному графику. Солевой баланс региона будет
определять подземный сток, успленный, если это потребуется, не-
сколькими круппыми коллекторами. В Голодной степи и Фергаи-
ской долине этот сток будет направлен в р. Сырдарья, в Бухар-
ском оазисе — в понпжении пустыни Кызылкум. Таким образом,
функциопальные задачи пертикального дренажа, зависищие от
ириродных услопий, пместо с тем самым теспым образом свя-

аны со всем гидромелноративным _ комплексом и социально-
экопомическими возможностями, Они будут меняться по мере рас-
лширения последних,

ХУ съезд КПСС еще раз подтвердил, что мелнорация.явля-
ется важнейтшей составной частью аграрной политики партии на
сопременном. этапе, Опа поставлена ла уровель важнейших па-
роднохогяйственных задач, а по своим масштабам приобрела за
последцее деслтилетне такой размах, которого це зцала еще ни
одна страна в миро,
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Поерераспределенпе рочпого стока и болео полное использова-
ипе эпергетического потопциала рек, существенно меняющие их
режимы, а также осушение болот северной части страны, ободне-
нпе пустынных пастбищ, певиданные томпы и масштабы разви-
тил орошаемого земледелия, зпачительно раздвинувшего свои

траницы, измепяют культурные лапдшафты страны, влияя па ее
теографию в целом. Мелиорация оказывает воздействие па всо
элементы природпого комплекса — приземпые — слои — атмосферы,
почвы, поверхностные и подземные воды, растительный и Живот-
ный мир, рельеф, геодинамические процессы и другое, то есть
ма весь. ход процессов теобиоценоза, определяющих скультурные
лапдшафты страпы, способствуя социально-экопомическому раз-
и страны.

Вертикальный дрепаж как составная часть повых мелиоратив-
мых систем имоет большое будущее. На землях старого орошенля
сго эффективность. препзошла все, даже самые смелые расчеты.
Только в Голодной степи впедрение вертикальпого дренажа_ в де-
вятой пятилетке позволило упеличить валовой сбор хлопка-сырца.
та 230 тыс. т

"Капиталовложения ма его строптельство окупались по мере
ввода_в эксплуатацию (см. гл. 11). Проблема ликвидации вторич-
мого_засоления земель, с которой боролиеь более полувека, нако-
пец была полностью и окончатсльно решепа.

В настолщей работе вертикальный дренаж рассмотреп как
органический элемент сонременных техипчески совершенных оро-
сительных систем, которые вместе с агротехническими, агрохими-

ческими и организационными мероприятиями позволяют обесио-
чивать прогресспрующее повышение плодородня почв п устой
вое полученне запрограммированиых урожаев. сельскохозийствеи-
ных культур.

В`завпсимости от задачи, которая стоит перед системой вер-
тикальпого дренаяса, можно различать:

мелиоративный вертикальный дренаж, кото-
рый должен создать услопля для рассоления промывками п про-
мывным режимом орошения первично или вторично засоленлых
земель и в дальнейшем поддержипать заданный оптимальный ме-
лиоративный режим; °

'профилактический — вертижальный — дренаж,
цель которого — предохранепие (профилактика) вновь орощаемых
земель от возможных последствий подъема уровня груптовых вод.
при орошении. Этот дренаж проектируют п строят обычно на зем-
лях с почнами автоморфного ряла для сохранепия благоприятных
природпых почпообразовательных процеесов, например в зопе чер-
поземных п каштаповых поч

оросительно-дренажиые скважины — сочетают
функции. вертикального дренажа с добычей подземиых вод ДЛЯ
орошения, Их строят главным образом в долилах круппых рек
(Волга, Днепр и др.), где пмеется мощный песчато-граведстый
аляювий, насытенный пресными подземпыми водами, сток кото-
рых подперт каскадом плотин и тодохранилит, а питание суще-
ственно увеличено орошением, развивающимся па многих. сотцях
тысяч гектаров террасовых земель-



Глава
1

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И МЕЛИОРАЦИИ

РАЗВИТИЕ ОРОШЕНИЯ И ДРЕНАЖА

Мелнорации, и в частиости орошение, имеют столь же_ дрен-
лиою историю, как и дивилизация на Земло, Примером могут слу-
жить вавилонская дивилизация на берегах Тигра и Евфрата,
древиие цивилизации в долицах Иида и Нила. Сохранилиеь остат"
ки оросительных сооружений, построенных иесколько веков назад
в Индии, Вгипте, Ираке, Италии и в других странах, Широко из-
вестиа тысячелетиля история орошения Средней Азии и Закав-
казья

® 1800 г. общая площадь орошения в мире составляла около
8 мли. га, к концу ХХ в. эта площадь увеличилась в 6 раз. ХХ в.
ознаменовалея значителъным прогроссом в области орошения, осо-
бенио после второй мировой войны, В настоящее время площадь
орошаемых земель провышает 200 мли. га

Дренаж, как мелиоративнос мероприятие, появилсл, перолтио,
в период греческой дивилизации: с ПоМощЬЮ — системы каналов
осушали отдельные площади. Закрытый топчарный — дрепаж из-
вестен с начала Х1Х в., а механизированная его укладка — с се-
‘редины ХХ в.

Применение вертикального дренажа в комплексо оросителъ-
мых систем относится к началу ХХ в. В 1923—1925 гг. в США
(штат Аризона) в долине р. Соленая после пеудачтых попыток
строительства_ горизоптального дрепажа была заложена систем
вертикальпого дренаяса, решившая проблему мелнорации засолен-
мых аемель меягорной долины.

В настоящее время общая площадь зомного шара, дрепируе-
мая искусственным дренажем, составляет около 100 млн. та.

В пределах СССР мелиорации имеют древиюю шсторию (Сред-
нял Азил, Закавказье, ряд районов Казахстана). В 1913 г. мелио-
рированные плотади в России насчитывали 72 мли, та, в том чие-
ле орошаемых 4 мли. га и осушенных 3,2 млп. га. После Великой
Октябрьской соцналистической революции развитие орошения зе-
мель в Средней Азии и Закавказье проподилось преимущественно
в хлопкезодческих райопах; сооружались круппые каналы: и кол:
лекторы для сброса избыточного поворхиостного и дренажного
стоков. В 1930 г. было пачато строительство первой крушпой оро-
сительной системы в Таджикистане (Вахшекая ОС), где было по-
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ложено начало мехапизации водохозяйственных работ. Методом
народных строек были сооружены Большой Ферганский канал
протяженностью 275 км и Северный Фергашский канал длиной
165 км. в Узбокистане, Самур-Дивичицский капал в Азербайджане
длиной 107 км м др. В результате к 1944 г. было внедено в строй
170 крупных каналов и систем, В послевоенные годы продолжа-
лись работы по сооружению оросительных, осушительных и 06-
водиительных енстом,

Орошение осуществлялось в основном из земляных каналов
поверхностным снособом. В ряде случаев эксплуатация таких сие-
тем приводила к подъему уровня груптовых вод. Например, в Го-

‘одной стопи орошелне © номощью каналов в земляцых руслах
(клод, оросительных систем 03—0,5) вызвало подъем уровия груп-
товых вод со скоростью 0,5—8,5 м в год, В первоначальных про-
сктах предполагалось, что эта скорость будет не более 05 м. в год.
Таким образом, за 540 лет груптовые воды поднядись © тлубииы
18—20 м. до 2—3 м, что припело к развититю процессов вторичного
засоления зомель, паделию ма иих урожайности и частичному вы-
надению земель из сельскохозяйственного оборота..

Проблема примеления вертикального дренажа на орощаемых
Земдих в Увбекистане возникла още. в 20-х годах, когда после ис-
торического декрета В. И. Ленина Г. К Ризенкамиф приступил к
разработке проекта_ орошения в Голодной степи. Мервая труппа
советеких пидротехииков, направленная в США для изучения опы-
та гидротехиического строптельства, привезла также материалы
по испольаованию пасосных или «калифорнийских» колодцев, ко-
торые в то премя начали ипроко использовать п занадных тштатах:
США (1925—1930 гт.).

В копце 20-х —начале 30-х годов в Голодной степи на Цент-
ральной опытио-мелноративной стаищии (ЦОМС), в Бухарской об-
ласти, а также в Ферганской долипе и Лзербайджане были по-
строспы н испытаны одиночные колодцы различных конструкций
(Н. В. Макридии, Б. Д. Коржавии, М. М. Решеткии, .. К. Ланге,
Н. А. Беседнов и др.). Однако слабая техпическая `оспащенность
опытных работ и недостаточная изученность и разведанность гид-
рогеологических условий ле позволили в те тоды показать эффек-
тивпость и перепективы развития пертикального дрепажа в рес-

публиках Средней Азин и Закавказья,
'Новый этап в развитии гидрогеологических и мелиоративных

иеследований был связат с послевоенным подъемом пародного хо-
зяйства, © прогрессом в области буровой тохники и характериао-
мадея „все парастающими темпами. внедротти разводочтных, работ
в практику. гидрогеологических исследований. Вмосто © тем ш-
рокое развитие получило бурсшие па нефть и строцтельство бу-
ровых колодцев для сельскохозяйственного водоснабжения и 0б-
водпения ластбиц.

В 1946 г. по_иницнативе В. Д. Коржавина в Академии паук
УзССР на разработку поставили проблему использования глубо-
ких откачек подаемпых вод для мелноращии и подоснабжения.
Были проалализированы и обобщены накопленные к тому времени
тидрогеологичеекие материалы, сформулированы. гидрогеологичес-
хие принципы примеления вертикального дренажа орошаемых зе-
мель, рассмотрены перспективы его развития как ло всей респу/
лике, так и в одном из важпейших объектов мелпорации — Голод-
пой ' степи, определены основные требования к скважинам
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вертикального дрепажа, составлены: прогиозные карты его приме-
мения для разных районов республики, обосновацы участки для
стронтельства первоочередпых опытно-производственных _ систем
зертикального — дрепажа в главцейших оазисах _ республики —
Толодпой степи, Фергапской долипе, Бухарской области (Решет-
кина, 1956, 1960).

В 1956—1966 тт. па оспопо теоретических и опытных исследо-
ваний Институт водных проблем и гидротехники (ИВПиГ) АН
`УзССР (ныне САНИИРИ), ипститут "ипроводхоз и Ташкентский
филнал Союзгипрорис (главные инженеры проектов: Б. А. Михель
сон, З. И. Копи, Н. В. Гладей, А. Б. Пащенко, М. А. Киселев и др.)
составили проскты опытно-производственных `сиетом вертпкаль-
ного дренажа в разных районах, напболее нуждающихся в мелио-
рации земель: в Голодной степи Гулистацская (1000 га), Шурузяк-
скал (3000 га) к Цахтааральская (11 000 га); в Бухарской области
Каганская (1800 га) и в Ферганской долине Кировекая (650 га).

`Следует подчеркнуть, что для опытно-производственных слс-
тем были выбраны самые тяжелые (илывунность груптов, напор-
мость подземных вод и очень малые уклоны местиости), сильто
засоленные земли и солончаки, тде открытая коллекторно дрепа:
ная сеть не давала эффекта.

`Наблюдения л исследования, проведенные САНИИРИ (руко-
водители: Р, А. Алимов, Н. М. Решсткина; исполпптели: Х. И. ЯЦ
бов, А. У. Умаров, Х. А; Кадыров, Л. Л. Карслис, З. П. Пушкарева,
В. А. Барон и др.) в процессе проектирования, строительства п)
опытной эксплуатеции указаипых систем вертикального дрепажа,
тозволили подтвердить ословные теоротические положения, уточ"
нить параметры проектирования и отработать приициты расчета
зертикального дрецажа орошаемых аемель, В результате в 1966 г.
были созданы первые Методические указания, утвержденные
ММиВХ. СССР. Все это явилось осповой для широкого внедрения
вертикального дрепажа в староорошаемых районах для исправ-
ления аппарата регулирования водно-содового режима, а в рай-
‘онах нового орошелия для создания (или сохранения) оптималь-
ного мелиоративного режима.

'Технический прогресс и развитие рлда теоретических папрат-
лений в мелнорации, агротехиикс и агрохимии уже сейчас позво-
ляют создавать и поддерживать на оросительных систомах необ-
ходимый водпо-солевой и Питатсльный режнмы почв для пормалъ-
ного развития сольскохозяйственных культур-

"Примером могут служить автоматизированная система перти-
кального дрепажа в Голодной степи (Пахтааральская) и осути-
тельпо-увлажительная аптоматизированная система на базе вер-
тикального дрепажа п цептральлой части Белорусского Полесья.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И ПОТРЕБНОСТЬ
В МЕЛИОРАЦИИ

Элементы естественнонсторического комплекса находятся ®
тесной взанмосвязи м в своем распределении подчинелы прот-
пой и высотной зопальпости. Учение о климатической и геогра-
фической зональности было впервые разработао А. И. Воейковым.
и В. В. Докучаевым, Дальнейшее развитие оно получило в трудах

9



‘ео1 
олонтэож 

оннеа 
—

 
|

 емол2 
опиевоечкопон

-оёни&лед 
"чаъоп 

эпненжек 
|и 

опнечЭКее 
—

 
-чКОй 

‘«обовлова 
хчннонъоц 

винон
-& 

в эннонковоо 
‘спнетойо 

|омзе120кон 
ЭннонтопЭ08|клнейлнопнох 

н онвон 
& ле 

-чгета 
—

 
олоньозеоонон,

тичокэ& 
эншвонкой 

хачнолоп
хинаоек 

10 
—

 
изоокиэняее 

@
 

и
 

хмнаоек 
10 

—
 

игоОКНОЙЧое

“кинопмсеиеХ 
олоньоегооКон 

а ‘иинопчета^ 
олоньОгегЭоК

вкн 
олоньоичови 

—
 

квиЧОтох 
-эн 

ики 
олонаошчоеи 

квичог 
вицон

шо 
Ха1о1981002 

‘нимеЧонкор) 
- 

-0& 
олуцоя а11983002 

“чйозжеф| 
-чота& 

—
 оловныяогоАон:

хон

|-хйэа0п 
—

 
емо1о 

виней

«оминконёпокоя 
—

 |-0но& 
и МШоя 

ФмчОе: 
‘вазо9М,

еиненойшк&л94 
—

 ‘эннеш490 
—

 
|упноной:о& 

желёби 
чяь 

|-оц 
омкоовой 

амнчкое 
н в4 

вн
"кинокполе 

10 
епиоизахокойЦ 

|-оп 
илнейсв 

опнопичео|-<теошкох, 
о9 

‘онвоп 
& хАУвоц 

|
 

-онмаеа& 
—

 озовьозчоеу,

здийтечонноя: 
нтма 

зиитейонигм: 
еазоточо 

и 
ос

(&воннао03 
"Н 

“
 оп)

екимой 
олонкой 

квичоко& 
зчинонхоо199 

ОП 
НОг 

емизонфолнойеу, 
р эмиговд

10



советских ученых (Л. С. Берг, И. П. Герасимов, А. А. Григорьев и
др.). Биогеохимическую сущность зопальных процессов раскрыл
В. Й. Вернадский, показав особую роль воды в природе. Приме-
нительно к груптовым водам эти мден развиты в работах
В. С. Ильнна, К И, Лисицына, Б. Л. Личкова, Н. И. Толстихина,
©. К. Ланге, Г. Н. Каменского, Д. М. Каца и други:

`Климат, геологическое строение, рельеф, поверхностные и под-
земные воды, почвы и растительный покров — неразрывные зв
нья единого целого, создающего ландшафт в широком его понима-
иши. Наиболее ярким звецом в этой цепи является климат. По
естоствепным усдовням водного режима земельных илощадей
А. Н. Костяков выделил три крупные зоны, каждая из которых

‘арактеризуется своими дефицитиымы факторами развития ра-
стений (плодородия), основными направлениями, средствами и
видами мелиораций (табл. ).

А. Н. Костяков подчеркивал, что потребность в мелиорациях
и характер их определяиются конкретными зопальными и природ-
ными условиями. ‹„мелиорации, воздействуя главным образом на
водный режим почвы, оказывают болышое влияние на ес воздуш-
ный, тепловой и микробиологический и вместе © ним на питатель-
ный режимы м, следовательно, на плодородие почвы м направле-
нше почвообразовательного процесса. Изменяя водный режим зе-
мель (почвенцой влаги и поперхиостных нод), мелнорации влия-
ют также на вцутрениий влагооборот мелнорируемых территорий
м, следовательно, на мзменение ие только почвелных, по и клима-
таческих и гидрологических условий (режим поверхностных м
труптовых тод) этих территорий в пужном для хозяйства направ-
лении»*,

Развивая эти идеи, Д. И. Шашко_(1967) разработал классифи-
кацию климата по условиям влагообеспеченности природных зон
страны: (табл. 2) дая сельскохозяйственных целей.

Анализируя климатические условия, О. К. Ланге выделил три
провинции груптовых вод, закономерно сменяющихся в широтном
направлении © севера на 10г

Первая (провинция вечной мерзлоты) характеризустся отри-
цательными ереднегодовыми температурами и запимает селеро-
восточную часть СССР. Груптовые воды этой провпиции отлича-
ются сезонностью (в жидкой фазе опи бывают только летом),
очень слабой_минерадизацией, обогащенностью органическими ве^
ществами. и близким задеганием к поверхиости земли.

Вторая провинция определяется положительными средпегодо-
выми температурами воздуха, не превышающими 8—10°С, и преоб-
ладанием осадков над мепарением. Эта провинция территорнально
расположена главным образом в пределах европейской части СССР.
и расчленяетея на несколько зоп, сменяющих друг друга в широт-
ном направлении.

Разность между осадками и испарепнем постепенно слижается.
к юйной границе провиищии. Характерная черта, особенно в се-
верной части провинции,— родпиковое (подземное) пштание рек.

С совера на 10г наблюдается закономерное увеличение тлуби-
ны залегания груптовых вод от ТУпдровых л высоких ультрапрес-

* Костяков А. Н. Основы мелнораций. М., Сельхозиздат,
1960.
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Вых вод до аопы глубоких оврагов Причерноморья и овражно-ба-лочной зоны Прикаспийских равпин, тде грунтовые воды векрыва-ются на тлубине нескольких десятков метров. В этом же направ-
дении увеличивастся миперализация груптовых вод от МЯГКИХ,бедных` минеральными содями тундровых вод, обильно обогащен:
‘ных органическими веществами, `до. высоко миперализованных водПрикаспийской п Причериоморской равиин, лишенных органиче-
ских веществ. Соотпетственио меняется участие грунтовых вод впочвообразовательном процессе и в питации растительности. В 30-ме избыточного увлажнения формируются выщелоченные глеево-
подзолистые почвы на близких грунтовых водах, южнее онп смо-
илютси подзолистыми м бурыми десными почвами; еще южнее--
в полуувлажненных районах — лес. сменяется лесоётепью, & груп-
товые воды погружаются ла тлубины, которые позволяют ‘им лишь
периодически участвовать в питании растепий. В зоне стецей —
полузасушливых, засушливых и очень засушливых — формируют-
ся почвы автоморфного ряда — обыкновенные п южные чернозе-
мы, темпо-каштановые л светло-каштановые (в полупустыне).

Третья провииция груптовых вод характеризуется иреобла-
дапием испарения над осадками. С мелиоративной точки. врепия
это зола недостаточного увлажнения (А. Н. Костяков), @ с геохи-
мической — зона соленакопления.

Недостаток увлажнения, среднегодовые — температуры, превы-
шшающие 10°С, преобладание испарения пад осадками (для южных
частей провииции в 10—15 раз) обусловливает ряд явлений, пе-
свойственных другим провинциям.

Провинция расчленяется на дпе круппые зопы: зону равнопо-
сия подаемного стока и испарения, характеризующую Арало-Кас-
шийские пустыни, и зону подгорных шлейфов и предгорных рав-
нин, в пределах которой © древнейших времен располагались куль-
турные земли оазнсов Средней Азии и Закавказья.

Зона равнопссня подземного стока л испарения прослеживает-
ся по всей Азии (пустыи), переходит в Закапказье, далее в Аф-
рику (Сахара) и за Атлантический океал в Америку. Она харак-
теризуется исключительно малым _ количеством осадков (менее
100 мм) огромной испаряемостью (более 1500 мм), малой подвия
мостью грунтовых вод (несколько метров в год) и высокой их ми-
перализацией. Это сухие и очень сухие пустыши па бурых и серо-
бурых почвах, встречаются пески, каменистые почвы, такыры, со-
лопчаки и др.

Зола подгорных шлейфов, предгорных равнин и котловин (Ре-
еткина, 1980) отделяст предыдущую зопу от горных сооружений
Средней `Азии, Кавказа и др. Опа хорошо изучена и обладает за-
пасами преспых подаемных вод, имеющих большое пародпохозяй-
ствецное значение. В этой зопе развиты почвы вертикальной 30-
мальпости — сероземного типа (в основном на лессах). Участие
труптовых под в их формировании: определяетси ярко выраженной
высотной зональностью, позволяющей выделить следующие три
подзоны:

модзопу поглощения поверхпостных вод и атмосферных осад-
ков, прилегающую к горным сооружениям: и располагающуюся в
полосе волиистых равним; она характеризуется глубоким залега-
ннем иисходащих преспых и мягких груитовых вод, обладающих:
большими (несколько метров в сутки) скоростями движения вниз
по потоку, и автоморфными сероземными почвами;
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подаону выклинивания груптовых вод, занимающую узкую
полосу между подгорными шлейфами и предгорными равнинамя;
она может быть выражена или родниковымы зонами © ПЛОДОрод
ными луговыми почвами (как в Фергапской долине), пли солон-
чаковыми зонами (как в Туркменти) с Мпогообразными перехо-
дами между иими;

'подзону погружения уровия грунтовых вод и резкого их осо-
лонений, располагающуюся в предгорных плоских равнинах и пред-
ставлях полосу сухих степей с автоморфиыми почвами (свет-

о сороземы), окаймаяющих пустыни и полупустыни Арадо-Ка
лийской равшииы.В. А. Ковда на Международном почвенном конгрессе в Буха-
ресте (1964 г.) в своем докладе отметил решающее. значение грун-
товых вод в истории образования многих почв. В частности, на
лиироких адлювнальных равнинах и плато, в прошлом представ-
лиющих террасы, почвы развивались под влияцием груптовых вод,
то есть в гидроморфных, даже в болотных условиях. В дальней-
лпем под влияшием тектонических процоссов, по мере увеличения.
остоственной дрешированности территорил в процессо развития
Эрозионной деятельности речных долин, почвы перешли в полу-
тИдроморфный рожим, и на третьем этапе своего развития оши
стайи автоморфиыми. Почвы, проходящие такой ‚ эволюционный
цикл, характеризуются рядом специфических свойств.

' тидроморфный период оии развиваются в восстановитель-
ных условиях, обогащаются органическим веществом, соедицения
Ми двухвалонтного марганца и железа, которые впоследствим пос-
ло окнеления придают устойчивость структурным _ агрегатам.
“Лучшне почвы степпой зоны (черноземы и каштаповые) обладают,
этими щенными свойствами. Подземные воды всегда в какой-то.
олепени минерализованы и в зависимости от гиДрогеохимических
условий в различной мере элилют на процессы соденакопления ®
почве.

'При устойчиво глубоком положенни уровня груптовых вод
(более 8-510 м), то есть при автоморфиом режиме, почвам во всез
природных зонах свойствопны процессы выщелачиватия, рассо-
пвння (предгорные равииты Кавказа и Средней Азши, верхние реч-
ы террасы — Самаркаидекий и Ташкентский оазисы, окраипы
Ферганской долины; высокие водораздельные равнины, расчленой.
ные речной сетью — Сырты, Западиое Предкавказье, Ставрополье,
водораздельные равнины Украшны) .

'Нереходные режимы характерпы для районов © тлубиной зале-
тания уромия груптовых вод от 3—5 (полугидроморфный) до 5—
8 м (полуавтоморфный).

‘олевой режим: насыщенной зоны характеризуется. периодиче-
ской смоной процессов рассоления и засоления (некоторые участ-
` верхних террас рок, аллювнальные и делювнально-пролювналь-
ные равиины -— Голодная стель, Мильская степь, террасы рек
Вахшг, Аракс, Тигр и др.)-

Три!близком ноложении (1—2 м) пресных, нещелочных трук-
товых вод в условиях хорошего их естественного стока Формиру-
1тся`луговые пезасоленцые высокоплодородные почвы (поймей-
ные и надпойменные речные террасы, зопы выклипивания прес-
нЫ& “вод’предторных конусов выноса). При более близком
Чалегании уровня развивается заболачивание, активизируются вос-
становительные продессы.
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`Близкое подожение груптовых нод помышенной и нысокой
минорализации (при слабой их отточности) способствует проце
сам солонакопления в почвах (периферия конусов выноса пред-
торных шлейфов — Средияя Азия и Закавказье; дельты рек Волга,
Урал, Дон, Кубань; приозерные п приморские равинны),

При шапорцом ‘питании грунтовых од иитенсивность процес-
сов соленаконления возрастает,

ВТОРИЧНОЕ ЗАСОЛЕНИЕ ПОЧВ к
И ИСКУССТВЕННЫЙ ДРЕНАЖ

`Многовековой опыт орошаемого земледелия, которое разни
лось главным образом в аридных зопах и было основано ма оро-
шепии из земляных каналов, поливах напуском, а позднее о
бороздам, показывает, что зпачительная часть орошаемых оазисов
на равиинах, в долинах и дельтах рек, ие имеющих достаточно
естественной дренированиости, подвержена засолению и забола-
чивашию. Сущность вторичного засоления заключается в обогаще
нии корнеобитаемого слой вредпыми легкорастворимыми солями
0 концентраций, превышающих допустимые _ значения. - Этому
способствует подъем уровия груптовых вод (обычно © минерали-зацией болео 0,7——1 т/п), капидлярное поднятно водных растворов
к поверхности почвы, сложный комплекс физико-х
цессов, испарение и трацсипрация.

В пределах орошаемых районов аридной зопы развито вторич-
нос засоленто хлоридного, сульфатного, реже содового м смешаш-
ных типо.

В условиях Средней Азии и Закавказья развивается вторич-
нос засодение сульфатного и хлоридио-сульфатного типов, что пря
хостаточных запасах в почвогруптах гипса в большинстве случаеь
исключает проявление процессов осолонпцевания почв (Голодная
степь, Каршитская степь‚ Ферганская долипа).

В степной лоне паряду с возможностью `развития процессов
вторичного засоления реальпо при отпосительно малых копцентра-
циях солей проивление содообразования, процессов осолопцевания
и слитообразования с последующим ухудшеннем водно-физичес-
ких снойств почв (Ковда, 1946 Егоров, 1972) и резким паденнем
их плодородия.

В зависимости от состава и содержания токсичных солей по-
теря илодородия почв и спижение урожайности происходит © раз-
личной степенью шнтенсивности, что обусловливает примененне
разных мелиоративных мероприятий. Наиболее опасно для разви-
тия растений и сложно по своей природе пторичтое засодение
содового типа, которое связано прежде всего с отсутствием гипеа.
и вторичным комцентрированием соды: в почтах, При циркуляции:
слабощелочных. оросительных и груптовых вод почвы гллинетого
механичес при длительном орошении _ теряют спою.
структуру. Такие_явления отмечены в Пакистане, Индип, Кали-
Форний, Египте, Венгрии, Румынии, в Совстском Союзе — Попол-
жье, Армения, Азербайджам, Таджикистал, юг Украилы: и’_др.

Развитие вторичного засоления содового типа обуслонлинает
труднообратимые процессы сиижения и потери плодородия ночв
В этой связн возрастает роль контроля за дищамикой почвенного
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типса, щелочностыю и обсеструктуриванном почв в раздичных
орошаемых районах. Свосвременное обогащенле почв оргаличес-
кими. удобрециями, вцесепие гипса, примепение кислых удобре-
ний и специальных структурообразователей позволяет предотвра-
тить обесструктуривацие и падение плодородия почи

‘Отечественный и зарубежный опыт по борьбе с последствиями
эторичного засоления и заболачивания орошаемых зомель свиде-
тельствует о трудиостях, которые при этом возиикают, особепно
при`‘содолом засолении.

Основные средства борьбы с вторичтым засолепием земель —
иромывки жа фопе дренажа. Открытые коллекторно-дрепажные св-
стемы. облегчили: борьбу с вторичным засолением старооротаемых.
земель, однако во мпогих случаях опи не мсключили сезонпую
реставрацию засоления и нсобходимость в осенне-зимиих промыв-
ных поливах (зопа Кировского капала в Голодной степи до стро-
ительства вертикального дренажа в 1960—1970 гг.). Вместе с тем
в иекоторых староорошаемых оазисах (Вахшская долина, Бухар-
ская область, Хорезмекая область и др.) сформировалась своеоб-
разпая спстома орошаемого земледелия. В условнях гидроморфно-
то режима искусственно создается пресная подушка из фильтра-
цнопных потерь оросительной воды, частично используемых в пе-
тетационный пертод растепиями для сноето развития, Это позво-
ллет сократить чиело негетадионных поливов, а следовательо,
и число обработок почвы после поливов м, таким образом, общие
затраты труда в вегетационный период на возделывание такой
трудоемкой культуры, как хлопчатник, Однако значительные за-
траты: труда-при-этом падали па невегетационный перлод — пла-
пировка зомоль п устройство чеков для проведения ежегодных
промыток.

Следует отметить, что именно специфика конструктикных 0со--
бенностей применлвшихся до ТО-х тодов гидромолноративных сне-
тем — земляные капалы, иримитивиая тохппка полива, низкий
клд. оросительных снстём (0,3—0,5) — припола к тоории непабеж-
мости подъема уровия груптовых вод и к гидроморфному режиму
орошаемых Земель на оросштельных системах, расположенных
ма равнинах, не имеющих достаточной естественной дрепиро-
ванности.

Более совершенным по сравнению с открытым горизонталь-
пым дренажем является закрытый горизонтальный дрепаж, поз-
воляющий повысить к.3.и. на оросительных системах, а также
создать. некоторые предпосылки для управлепия мелиоративлым
режимом (вакуумировалие).

При мелиорации ласолеиных яемель, особепно при паличия
напорного иитапия, горизоптальный дренаж в ряде случаев ока-.
зывастся малоэффектирным. В отдельных случаях требуемый вод-
но-солевой режим обеспечивается усиленнем горизоптатьцого
дренажа специальными скважинами-уснлителями (комбинпровал-
ный дренаж:), Однако указанные способы дренирования пе обла-
дают тибкостью-

`Вертикольный дренаж на орошаемых зомлях позволлет ут-
равлять молноративным режимом н поддерживать уровень груп-
товых вод на любой заданной глубиле изменениями числа одно-
вроменно работающих скважии п ицтепсивпости подоотбора. Оцыт
строительства п эксплуатации вертикальпого дренажа в Средней
‘Азип значительно расширяет сферу его действия, ломая классиче-
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ские представления о том, что для примеления ` вертикального
дренажа нужны. строго ограпиченные гидрогеологические условия.

"Так, положительный эффект пертикального дренажа ‘получен
в совхозе «Карадамак» (Туркмения) на Прикопетдагекой предгор-
ой равнине, где разрез представлен суглинками, тлинами и супо-
сями. Хороший результат был получен еще в 1923 г. на р. Сохеная
в штато Аризона (США) в условнях предгорной равиины с напор-
ным питаннем груптовых вод также при отсутствии в разрезах
несков и гравия.

`На зомлях мерспективтого орошения, особенно в степной н
лесостенной зоне, в частности на массивах первоочередного оро-
шения Пополжья и Украииы (Каховский массив), болышое зна-
чение должен. получить вертикальный дрепаж как профилактиче-
ское мероприятие для сохранения плодородия почв и дальнейшего
его повышония_агрохимическими и агротехническими средствами
(Решеткина, 1971).

Таким. образом, проблема борьбы с вторичным засолением
земель содержит два основных направления:

‘тиквидация: вторичного и первичного засоления и поддержанле
необходимого водно-соленого режима орошаемых зомель;

тпрофилактика вторичного засоления, то есть. сохраненио при-
родпого рассолительного режима и вместо с тем сохранение @
умпожение при орошении природного плодородпя поч.

В пастоящее время имеются все условия для перехода на та-
кне режимы орошения и дреппрования, которые позводят на
протяжении всего веготациолного перпода создавать необходимые
водно-солевой, телловой, питательный п аэрационный режимы ®
почве для оптимальпого развития сельскохозяйственных культур
и получения высоких, устойчивых урожаев,

2 Закоз 2No 2115
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Глава
2

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ПРИМЕНЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО

ДРЕНАЖА

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

При рассмотрении гидрогео:
менения вертикального дреи:
всего из следующего:

вертикальный дренаж орошаемых земель — элемент
современных гидромелиоративных систем и должен рас-
сматриваться в составе мелноративных проектов и схем
комплексного использования и охраны водных и земель-

шых ресурсов крупных бассейнов, границы: которых совла-
дают с орографическими и, как правило, © теоструктур-
мыми;

мелпоративное состояиие орошаемых территорий отре-
деляется не только режимом и балапсом груптовых вод, по
и процессами, совершающимиея в значительно более глу-
боких водопосных толщах. Зопой активного участия в фор-
мировании мелноративного состояния крупных территорий
является верхний ярус подземных вод (Решеткина, 1960)
Поэтому гидрогеолого-мелиоративные анализы подо делать
с учетом вертикальной гидродинамической и гидрохимиче-
ской зональности подаемных вод.

Советские ученые (В. И. Вернадекий, 5. Л. Личков,
Ф. А. Макаренко, Н. К. Игнатович, Й. К. Зайцев, В. А. Су^
лин, Н. И. Толстихин и др.) установили определенные
закопомерности в вертикальной зопальности подземных:
вод, подтверждающие свизь между расиределением мнод-

вемных вод и геологическими структурами.
По современиым воззрениям, геоструктурные подразде-

ления — основные элементы гидрогеологического райоти-

рования территории СССР.
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Б. Л. Личков, разрабатывая схему гидрогеологической
широтной зональности всей иланеты, доказал, что глубокая
теологическая структура подчинена той же горизонтальной
зональности. Это обусловлено вращением нашей планеты,
Анализ фактического материала, проведенный Н. М. Ре-
тцеткиной для Средней Азип, подтвердил подчиненность
широтной вональности не только грунтовых, но и подвем-
ных вод верхнего яруса.

Влияние климатических факторов на еще более глубо-
кие артезианские воды: хорошо показал Н. И, Толстихин.

`Учение о взаимосвязи поверхностного и подземного
стока разработал Б. И. Куделин (1966). Под его методи-
ческим руководством были определены естественные запа-
сы подземных вод как доля подземного стока в стоке рек
Советского Союза и составлена карта районирования тер-
ритории: страны мо модулю подаемпого стока. Главный
принции районирования — структурно-гидролого-гидрогео-
логический. Он позволил отразить закономерности форми-
рования подвемного стока и водного баланса на территории
СССР, которые очень важны для планирования водных
мелиораций в страле.

Основной фактор формирования водного баламса, по-
верхностного и подвемного стоков — климатический. Одна-
ко значительная роль припадлежит и рельефу, тесно свя-
занному с геологической структурой. Основные геострук-
турные подразделения — платформы и горноскладчатые
области. В пределах илатформ выделены:

мегарегиопы обнаженных выступов кристаллического
фупдамснта илатформ (Балтийский, Украинский, Алдан-
ский щиты) ;

мегарегионы илит, складчатый фупдамент которых пе-
рекрыт чехлом недислоцированных или елабодислоциро-
ванных осадочных пород (Русская, Туранская, Западноси-
бирская плиты).

В гидрогеологическом отцошении мегарегиопы плит
представляют системы артезнаиских бассейнов платфор-
менного тапа и характеризуются развитием порово-пласто-
вых и трещинно-пластовых вод.

В пределах осадочной толщи мегарегиопов плит проеле-
живаются три вертикальные зоны подземного стока:

верхний ярус — это зона интенсивного стока, форми-
рование которой обусловлено дренирующим влиянием гид-
рографической сети (овраги, реки, озора, прибрежные зоны
морей). Подаомпый сток имеет локальный характер, под-
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чинен климатическим факторам и широтной зональностйи.
НПо химическому составу преобладают преспые подвемные
воды гидрокарбонатного класса; в условнях аридного и
полуаридного климата к верхией части зоны приурочены
воды © повышенной минерализацией (обратная гидрохи-
мическая зональность);

зона замедленного стока, связанная главным образом
© дренирующим воздействием более крупных рек, озер и
впадин. Подземный сток имеет региопальный, реже локаль-
ный характер. Роль климатических факторов выражена
слабее. По химическому составу подземные воды отпосятся
к смешантым водам гидрокарбонатного, сульфатного и хло-
ридного классов, по степени минерализации отпосятся К

пресным или солоповатым;

зона весьма замедленного стока, связанная с дрениру-

зощим воздействием глубоких разломов земной коры, ©
морскими и океапическими впадинами. Подвемный сток
имеет региональный характер. Роль климатических факто-
ров практически не сказывается. Подземные воды высоко-
концентрированные, хлоридные, напорные, нередко тер-
мальные.

В различных гидрогеологических структурах соотноше-
иие между ярусами и их характер могут меняться в зави-
симости от теографического положения структуры, особеи-
ностей ее геологического развития, дренированности, соста-
ва водосодержатего комплекса и др-

Мегарегионы щитов представляют бассейны трещип-
ных вод; для них характерно наличие лишь одной, верх-
ней, зоны интенсивного стока.

Мегарегиопы горноскладчатых областей (Крымеко-Кав-
казской, Уральской, Саянской идр.) представляют, как пра-
вило, бассейны трещинных, трещинно-пластовых и трещцин-
но-карстовых вод © преимущественным распрострапением
верхней зоны интенсивного стока. В артезианских бассей-
нах межгорных впадии встречаются все три зопы подзем-
ного стока.

Для мелнорации земель интерес представляет верхний
ярус подземных вод, который имеет мощность в различных.
районах от десятков до сотен метров (в зоне предгорных
ирогибов) и включает в себя пе только грунтовые воды, о
и залегающий ниже напорный комплекс подземных вод.
`Нижняя граница верхнего яруса подземных вод устанавли-
вается по кровле глин, имеющих рогиональное развитие.
За нижнюю границу грунтовых вод принимается первая
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‘резкая смена в литологическом строении водоносной Тол-
щи, определяющая появление ниже нового водоносного
торизонта, отличного ло минерализации, скоростям филь-

трации и напорам (Решеткипа, 1960).
Грунтовые воды через зопу аэрации контактируют с

почвами, являющимися непосредственным объектом сель-
скохозяйственных мелиораций. Поэтому всегда — важно
знать условия формирования, особенно режима уровия и
минерализации груптовых вод.

Однако круппое гидротехническое и мезиоративное стро-
ительство оказывает влияние на подземпые воды всего
верхнего яруса. А при современных масштабах и темпах
в некоторых случаях влияние распрострапяется па более
тлубокие горизонты. Соответственио с этим мелиорация:
е может ограничиваться только регулированием грунто-
вых вод. Следовательно, предметом изучения и мелнора-
тивного воздействия должен быть верхний ярус подземных
вод. С этих позиций видна та крупная роль, которая при-
надлежит вертикальному дренажу — системе скважин,

позволяющих активно воздействовать па значительные
толщи: верхпего яруса подвемпых вод. Внолие понятно, что
у горизоптального дрепажа в этом отпошении возможности
ограничены.

Припцип региопального воздействия мелнорации на
толщу подземных под верхнего яруса позволяет значитель-
но раздвинуть обычшые классические представления об
условиях применимости вертикального дренажа.

Вертикальный дрепаж в общей системе мелнораций на
крупных массивах изымает определенное количество под-
земных вод, создавая искусственный сток и повышая дре-
нированность. При этом, как показала практика, в тяже-
лых разрезах при малых коэффициентах фильтрации и,
следовательно, при малых скоростях движения процессы

идут медленио и мелиоративный эффект сказывается не
сразу, а через длительное время, измеряемое годами. И все.
же, если дренаж рассчитан и построен правильно, то ожи-
дасмый устойчивый эффект неизбежно наступает: грунто-
вые воды сппжаются; под влиянием промывлого режима

орошения происходит медленное, по неуклонное опресне-

ние почв и зопы аэрации, а в дальнейшем и груптовых вод
(ем. гл. 4 и 11). Критериями, определяющими эффектив-
пость любого дренажа, служат скорости нисходящей филь-
трации в покровной толще, которые должны быть больше
скоростей диффузии.
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Изучение водного баланса крупных территорий, на ко-
торых развиваются мелиорации, — необходимое условие
для правильных технических решений, в частности для
определения роли вертикального дренажа как одпого из

составляющих гидромелноративного комплекса современ-

ных технически совершенных мелиоративных спстем.

Элементарной едипицей территории для изучения вод-
ного баланса суши, как известно, служит речной бассейн
и именно поэтому составляются комплексные побассейно-
вые схемы. Одповременно он является бассейном подвем-
много стока верхнего яруса подземпых вод — зопы интен-

сивпого водообмена, формирующегося под дренирующим
воздействием речной сети. Границы областей питания ар-
тезианских бассейнов, как показали региональные гидро-
теологические исследования, совпадают обычно с современ-
мными орографическими водоразделами.

"Гак, для двух общирных регионов Восточно-Европей-
ской платформы, где в последние десятилетия иптенсивно
развивается гидротехпическое и мелиоративное строптель-

ство, гидравлический водораздел подземных вод, установ-

ленный по карте изопьез, совпадает © простиранием оси
Воронежского кристаллического массива. Этот водоразл
отделяет бассейн Волги, припадлежащий Каспийскому мо-
рю, от Днепра и Северного Допца, отпосящихся к бассей-
ну Черного моря.

"Такие бассейны, как бассейн Волги, протятиваются па
зпачительные расстояния, перссекая почти все зопы стра-

ны и вместе с тем занимая огромпые площади, включают

ряд гидрогеологических структур П порядка (и более мел-
ких порядков), выделяющихся` в пределах одного круйно-
то региопа. В предслах бассейна Волги выделяются: Верх
неволжский район, охватывающий в осповном территорио!
Московского артезианского бассейна; Волго-Камский рай-
он, содержащий спетему Волго-Камских артезнанских бас-
сейнов (ШГ порядка), и Прикаспийский, включающий
Прикаспийский артезнанский бассейн.

В соответствии с климатическими и гидрогеологически-
ми особенностями (шшротная зопальность) названных
структур _ измепяются модули естествепного подаемного

стока от 2—4 л/с па севере до 0,05—0,2 л/с на тюге и под-
земный сток (табл. 3)..

Встественно, что строительство илотин и водохранилиц
на Волге и ее тлавных притоках существенно изменяет
иприродный гидрологический режим реки, а вместе с тем п
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"Таблица 3. Подземный сток басс!
(по В. И. Куделину)

бна Волги

Площадч,
ы ж

Обтъем,
помугодРегион и район

Бассейн Каспийского моря: | — 1784,7 65,5
`Верхие-Волжекий 4153 224
Волто-Камс: 8984 39,8
Прикаснийс! 4710 33

подземпую - составляющую ее стока, достигающую 25%
стока реки.

Мелиоративные работы, развернумииеся на территорип
бассейна: осушение болот в верховье реки и развитие оро-
шения в средней и нижней частих бассейна — также весь-
ма существенно влияют на водный баланс бассейна и фор-
мирование подземного стока.

Совершенно очевидно, что планирование гидромелнора-
ции в бассейне Волги и, в частиости, применение там вер-
тикальпого дренажа должно учитывать эти измеления.

НПодпоры, создаваемые — каскадами — водохранилишщ,
уменышают естоствепиую дренированпость, слодовательно,

ою нодземного стока, часть которого аккумулируется л

террасовых отложениях, заболачивает понижения, ‘непро-
изводительно расходуется на вутригрунтовое исларение,

подтапливает ценные земли автоморфного ряда, понижая
их плодородне, и др-

Вместе с тем повое орошение на террасовых и водораа-
дельных землях, накладываясь на эти ироцессы, ускоряет
ухудшение мелиоративного состояния земель и, следова-

тельно, необходимы безотлагательные дренажные меро-
приятия. В отом случае в общем комплексе гидромелиора-
ций в зависимости от конкретных литологических и поч-
венто-мелиоративных — условий услешно — примеляется
вертикальный дренаж и как мелиоративное, и как профи-
лактическое, и как оросительно-дропажное` средство (см.
тл. 4, би 11).

В условиях Средней Азии формирование верхиего яру-
са подземных вод определястся двумя резко различными
гидрогеологическими (а вместе с тем и лапдшафтно-геогра-
фическими) зопами: первая — зопа предгорных равиин,
межгорных и предгорных котловии и долии; вторая — зона

низменных пустынных равнин,
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Рнс. 4. Схема строения гидрогеологического бассейна Г порядка
первой гидрогеологической зопы (бассейн межгорного типа):
1 — пролювнальные суходольные бассейны П порядна; # — пролюви-
льный речной бассейн ИГ порлдка: 3 —- водораздел 4 — аллювиаль-

‘вый бассейн 11 порядна:



'Межгорные и предгорные котловины # Долйны — 970
крупные подаемные бассейны первой зоны, современное
питание которых происходит в приподнятых краевых час-
лх за счет инфильтрации вод поверхностных водотоков,
атмосферных осадков и притока подаемных вод из окру-
экающих горных сооружений. Примером могут служить
Ферганская котловина, Голодная стель, долина р. Зерав-
шан и др-

Расходование подземных вод сосредоточепо в дент-
ральной низменной части, дреиируемой круппой рекой.
Характерные черты подземных вод верхиего яруса бассей-
нов этой зоны — большая мощиость (сотпи метров); пали-
чие в водосодержащих комплексах круппообломочного ма-
териала, количество и крупность которого ‘убывалот к цен-
тру котловипы; увеличение папорности водоносных слоев
с глубиной их залегания; уменьшение минерализации под-
земных вод вниз по профилю; повышение минерализации
труптовых вод © последовательным изменепием ее типа от
карбонатных к сульфатным и хлоридио-сульфатным отгор
к центру котловины. Между миперализацией, литологиче-
скими особенностями и дренированиостью каждого кон-
кротного участка наблюдается определелная ©вязь. Всо
эти признаки проявляются значительно резче в межгорных.
бассейнах, типсометрически расположенлых выше, чем
предгорные.

В целом межгорпые котловины, как и предгорные, —
это крупные аккумуляторы подземных вод хорошего каче-
ства, которые можно использовать на орошение и водо-
снабжение. При этом забор подземных вод вызовет пони-
эжение уровня груптовых вод, сокращение испарепия их в
равнинных частях котловииы и таким. образом будет спо-
собствовать рассолению земель (рис. ).

`Во второй гидрогеологической вопо (рие. 2), располо-
женной вдали от гор, в пределах иизменных равиин верх-
ний ярус подаемных вод представлен маломощными бас-
сейнами, сложенными мелкозернистыми и песчаными.
аллювиальными (реже озерными) отложениями. Питание
и режим подземных вод завпеят от режима роки или явля-
тотся. остаточными, измененными под влиянием процесса
диагенеза. Этим и определястся совершенно ипой характер
минерализации лодземпых вод: она возрастает в сторопу
от реки и вииз по профилю. Для бассейнов древних аллю-
виальпых равнин, лишепных опресняющего влияния реки,
минерализация подаемных вод всюду высокая, Эксплуата-
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Рие. 2 Схема строепия гидрогеологического бассейна Т порядка
второй гидрогеологической зопы:
1 — дельтовый блссейи ПГ порядка.

ционные запасы подземных вод, которые можно использо-

вать на орошение и водоспабжение, крайне ограниченны и
непосредственно зависят от реки и ее притоков, а в орошае-
мых райопах — от водоподачи. Но и в этом случае огром-
ное значение имеет также лптология водосодержащих
комплексов пород, определяющих условия формирования
и движения подземпых вод в толщах гидрогеологических
бассейнов.

Особенности в формировании верхнего яруса подзем-
ных вод двух этих зоп обусловливают существенные разли-
чия в структуре расходной части балапса подвемных вод:
дая первой зоны в делом опа определяется стоком, для
второй — испарением.

Каждая зола по структурно-геологическому _ признаку
делится на крупные гидрогеологические бассейны 1 по-
рядка (Форгайский, Голодпостепский и др.), впутри
которых по геоморфологическим и геолого-литологиче-
ским призпакам выделяются болео молкие потоки и
бассейны подземпых вод второго и третьего порядков
(табл. 4).
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РАЙОНИРОВАНИЕ ПО УСЛОВИЯМ ПРИМЕНЕНИЯ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

База для выявления условий применения любого дре-
нажа — природно-мелиоративное райопирование, основан-
ое на ландшафтно-зональном принципе.

Ивменение биоклиматических, а следовательно, и ме-
лиоративных условий в стране происходит не только в ме-
ридональном направлении, по и с запада на восток, по.

мере парастания континентальности климата. На основе
этого В. В. Вгоров (1972) выделяет четыро почвенно-кли-
матические провинции: западную и западно-предкавказ-

скую — субгумидные; центральную — умеренно континен-
тальпую; сибирскую—холодную, где сказывается влияние
промерзания; дальневосточную — муссоппую, где процес-

сы засоления проявляются медленно п главная задача дре-

нажа — осушение.

Следующая единица районирования (область или' реги-
он) — крупная морфо-тектоническая структура © особыми
Формами рельефа, типами пород, гидрогеологическими
условиями и, как правило, качеством почвенного покрова.

К ней относятся: Днепропетровский регион, Окско-Донская
иизменность, Среднерусская возвышенность, Южноукра-
инскал равиина, Приманычская депрессия, Прикаспийская
низменность, Сыртовое Заволжье (высокое и низкое) и
другпе, то есть в гпдрогеологическом отношении структу-

ры П ’порядка. Для древнеорошаемых районов Средней
Азии и Закавказья наравне с областью выделяются обособ-.
ленные в хозяйственном отношении оазисы (Ферганский,
Хорезмский и др.), также совпадающие © теоструктурными
единицами, определяющими формирование крупных гид-
рогеологических бассейпов.

'Наконец, за осповную единицу районирования предла-
тается - геоморфологический выдел, - характеризующийся
сходными или близкими литологическим строением, усло-
виями рельефа, состоянием и качеством груптовых вод и
почв, а также одппаковым прогиозом и мелноративными

мероприятиями. Таковы речные террасы в нижнем, сред-
нем и верхнем течении, водораздельные прострапства, ко-

нусы выпосов (вершина, средпяя часть, перпферия), при-
морские низменности и др-

Для_оцепки условий применения вертикального дрепс
жа пеобходимо `в пределах этих мелиоративных районов
знать детали дитологического строения, определяющие
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условия работы колодцев вертикального дренажа, их про-
‚ иэводительность, режим: работы и мелпоративный эффект,

На основании этого внутри геоморфологических районов
можно выделить подрайоны. Это позволит генетически
подойти к одепке природных условий во всем их комплексе
и взаимосвязях, что необходимо при проектировании ме-
‚лиоративных мероприятий.

Министерством геологии СССР была проведопа полез-
ная работа по оцепке гидрогеологических условий © точки
зрепия применения вертикального дрепажа и выполнено
раконирование территории СССР в этих целях *. К сожа-
лению, критерии, которые были положены в основу деле-
ния, оказались узко гидрогеологическими и не учитывали
всей совокупности природно-мелиоративных особенностей:
территорий и мелпоративных задач дренажа.

'Районирование построено на основе следующих факто-
ров (Кац, 1976):

теологического разреза, фильтрационных свойств и во-
допроводимости отложений до водоупора, а при глубоком
залегании последнего до 70—100 м;

связи груптовых вод покровных отложений с нижеле-
жащим водоносным горизоптом, из которого возможна от-
качка, что определясется в осповном геологическим разре-
вом и фильтрационными свойствами;

химического состава подземиых вод с точки зрения при-
тодпости их для орошения.

Опи. позволили выделить четыре категории илощадей
с различными условиями применения вертикального дре-
нажа: весьма благоприятные, благоприятные, сложные и
неблагоприятные.

Основной принцип для оценки условий — время осу-
штения: чем быстрее, тем лучше. ли бы эта классифика-
ция касалась простого водопонижения, она не встречала
бы возражений. С мелноративных же позиций следует от-
метить, что в группу весьма благоприятпых попали земли
с маломощным покровом маловлагоемких мелкоземов_лег-
кого механического состава. Они лежат на мощных, боль-
„пой водопроницаемости (более 1000 мё/сут) песках, гравий,
талечинках. Такие разрезы иметт низкие речные террасы
© близкими: пресными груптовыми водами и луговыми
тидроморфными илодородными ночвами, обладающими до-

* Условия трименения пертикальпого дрепажа в орощаемых
Райппш‹ СССР. М., ВСЕГИНГЕО, 1970, ч. 1, 1973, ч, .
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статочно благоприятными условиями для работы горизон-
тального дренажа. К таким территориям, в частности,
относятся земли Хорезмского оазиса (Рахимбаев, 1967).

Следует напомнить, что в 1951—1952 гг, гидрогеологи
`Узбекского гидрогеологического треста, по получив желае-
мого результата на третьей террасе Сырдарьи в Шурузяк-
ском попижении (ем. гл. 7), перешли с опытными ‘работа-
ми на вторую террасу Сырдарьи в колхоз им. Карла Марк-
са, тде суглинки были маломощные, а подвемные воды —
пресные. Откачки из аллювиальшых гравелистых песков
быстро дали осушающий эффект и значительный дебит.
На основании этого такие территории были отпесены К
весьма благоприятным. Третья же терраса Голодной степи,
тде покров суглинков достигает 30 м и подстилается плы-
вунными мелкозернистыми песками, была отнесена к весь-
ма сложным и малопригодным для применения вертикаль-

ного дренажа. В дальнейшем практика показала, что па
второй террасе проблема мелиорации земель успешно ре-
зпается с помощью разрежентой сети открытых коллекто-

ров. В пределах же третьей террасы на основном Голодно-
степском плато коренная мелпорация засоленных земель

(после длительных попыток рассолить орошаемые земли
с помощью горизонтального дренажа) была осуществлена
системой вертикального дренажа, построенной на илощади
порядка 500 тыс. га (см. л. 4).

Другой пример — по предлатаемой ` классификации
весьма благоприятные условия для вертикального дрена-
жа имеются в Вахтской долине. Однако вторичное засоле-
ние этих земель успешно ликвидировали только системой
коллекторов. При небольшой мощности покровных суглин-
ков (5—10 м), подстилающих их хорошо проницаемых
талечниках, при значительных (более 0,001) усклонах по-
верхности террас Вахша и пресных грунтовых водах гори-
зонтальный дренаж превосходно работает и самотеком
отводит в Вахш дренажные воды незначительной минера-
лизации (1—4 г/л).

На низких террасах рек с малой мощностью покров-
мных мелкоземов, с близкими пресными грунтовыми вода-
ми и, как правило, гидроморфным мелиоративным режи-
мом при орошении горизонтальный дренаж создает требуе-
мую дренированность. Вместе с тем он обеспечивает
равномерность осушения, сохрапяя оптимальный гидро-

морфный мелиоративный режим, к которому приспособле-
но орошаемое вемледелие в этих условиях. Вертикальный
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Рис. 8 Схема осушающего действия вертикального — дрепажа

‘при разной мощности покровных мелкоземов:
«—мощность покровных мелкоземов (леткие супеси и суглинки). менео
10 м; с - мощность покровных слабопроницаемых поод ‘бодее 20 мз В Я.
И-“уровии труитовых и суднанорных вод: 4 — суйесну ° чс- суглШни

35 гнод; ао ТОЛечииЙ и песку»

же дренаж, легко и быстро осушая почву и труяты в вопе
активного влияния скважии, создает здесь неоднородный
мелиоративный фон по территории. Это вызывает подсут-
ку почти на одной трети илогщади и педобор урожая. До-
полнительные поливы: в этих случаях осуществлять очень

сложно. Главиое, опи приводят к перопромытости почвы: и
груптов зоны аэрации, надению илодородия почв и неред-

ко сопровождаются Вспышками щелочности. Подобные
явления отмечаются на Краснознаменской системе в мес-
тах, «весьма благоприятных» по классификации гидрогео-
логов и малоблагоприятных для вертикального дренажа ©
мелиоративных позиций (Влинчик, Гоголев, 1977).

Покровные мелкоземы, мощность которых доститает
нескольких десятков метров, являются буферным слосм. Оп
значительно сглаживает влияпие перавномерности пьезо-

метрической поверхности, которая возникает ири откачках
шз системы. вертикального дренажа. Уровень груптовых
вод в таких условиях отрывается от пьезометрической
поверхности, создается перепад напоров, обеспечивающий
сток груптовых вод в подетилающий песчаный слой, иа
которого производится откачка. Вместе с тем под влияни-
ем орошения сохраияется относительная однородность в

распределенни уровия грунтовых вод по территории

(рис. З и 4).
'Такие литологические разрезы чаще всего характерны

для широко развитых аллювнальных террас в средпем п

нижнем. течении рек, имеющих весьма малые уклопы

З:



новерхности, затрудняющие строительётво и работу Гори-
зонтального дренажа,

В староорошаемых оазисах на подобных землях (Го-
лодная степь) низкий к.и.д. оросительных систем и поверх-
ностный споёоб полива приводят к формированию гидро-
морфпого мелиоративного режима при ипфильтрационном
питании грунтовых вод, равном 3—4 тыс. м“/га. Бессточ-
ность грунтовых вод вызвала ярко выражениые процессы

заболачивания и вторичного засоления орошаемых земель.
Ликвидировать эти процессы удалось только после строи-
тельства системы вертикального дренажа.

На периферии предгорных равнин, где в разрезах лет
тпесчаных и гравелистых слоев (опи выклипиваются выше,
ближе к горам) и весь разрез представлен слоистой тол-
тцей суглинков, супесей и глин, содержащих напорные
воды, условия, согласно гидрогеологической классифика-

Воболодача, тга
з000|#30_2/00 1300 470 25 1930

/ 00
`Хлопчатник Люцерна

5. /0

е ВКЕРЕРОНЯЙЩАЕЕНМ
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год 1970° 7971

Рис. 4. Режим груптовых и суб-
мнапорных тод на орошаемом по-
ло на фопе вертикального дрепа- Снв4

(куст_ пьезометров No 170, |водм
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ции, неблагоприятны для строительства вертикального дре-
нажа.

Между тем в долине р. Соленой (штат Аризона, США)
именно в таких условиях после безрезультатных попыток
рассоления земель горизонтальным дренажем была по-
строена система из 17 скважин вертикального дренажа.
Каждая скважина с гравийным фильтром глубиной 70—
90 м дала дебит от 23 до 45 л/с, и проблема мелиорации
земель была решепа..

Аналогичные условия в совхозе «Карадамак», распо-
ложенном на периферии предгорной равнины Копет-Дага,
к югу от Ашхабада. После строительства Каракумского
канала и Ашхабадского водохранилища земли этого сов-
хоза были подтоплены поднявшимися к поверхности соло-
ными грунтовыми водами. Горизонтальный дренаж в отих
условиях практически не давал эффекта. Проблема мелио-
рации земель была решена после того, как на этом участке
было построено 14 скважин вертикальмного дренажа © мощ-
ными гравийными фильтрами и дебитами от 14 до 45 л/е
(Ватыршин, Дубинская, Милькис, 1972).

На водораздельных равнинах могут быть мощные (бо-
лее 20—30 м) покровные мелкоземы, часто лессовидного
характера (ют РСФСР и Украины), болес или менее тя-
желого механического состава, подстилаемые водоносны-

ми породами разной проподимости или водоупорными
тлинами.

В естествепном состояпии эти территории, как правило,
достаточно дренированы благодаря расчленяющей их эро-
знонной сети. Груптовые воды вскрываются на значитель-
ных глубинах, а зопальные почвы находятся в автоморф-
ных условиях.

По классификации гидрогеологов эти территории пе
персиективны для вертикального дренала. Между тем для
этих земель с цепными почвами (черноземы и каштано-
вые) очень важно в щелях сохрапения и умножения их
плодородия при орошении не допускать подъема групто-

вых вод выше 8—10 м, то есть поддерживать природный
автоморфиый режим. Технически это можно сделать толь-
ко вертикальным дренажем.

Эти земли — развивающегося и перепективного оро-
ления. Искусственный полив на них предусматривается
как дотация к атмосферным осадкам. Питанио груптовых
вод от осадков (30—70 мм/год) срабатывается естоствен-
ным дренажем,

3 Заказ 26 2416 Р 88



Следовательно, искусственный дренаж должен компей-
сировать только очень скромные добавки к естественному
питанию, которые связаны с фильтрационными потерями
от орошения. Добавки эти должны быть не более 50—
100 мм потому, что системы строятся совершенные, © высо-
ким к.д. (0,85—0,95), а водоподача брутто на орошае-
мые земли в 2—4 раза мепьте, чем в староорошаемых:
оазисах аридной зоны. Соответственно значительно мень-
ше будут и дренажные модули. Значит, мелиоративная
эффективность вертикального дрепажа в ’таких_ условиях
может проявляться при дебитах, равных 5—15 л/с дая
каждой отдельной скважины. В воне же традиционного
орошения (Средняя Азия) эти дебиты измеряются многи-
ми десятками и сотнями литров в секунду-

Все вышеизложенное убедительно показывает, что
класслфикация тидрогеологов мо условиям применения
вертикального дренажа, построенная только на гидрогео-

логических припципах (литологический разрез и качест-
во откачиваемой воды)‚ пе может быть положена_в основу
выбора тила дрелажа или устаповления целесообразпости
применсния вертикального дрелажа в данных условиях.

Необходим комплексный подход к оценке условий с мелио-
ративных лозиций, примеры которого приведены в главах
4и 4.

Литологический разрез и качество откачиваемых` вод
несомненио важные, но не единственные показатели, на
осповании которых решается вопрос о проектировалии
вертикального дренажа.

Литологический разрез, в котором работает насосный
колодец, определяет непосредственно конструкцию (ем.
тл. Т и 8), дебит, связь груптовых вод в покровных отло-
жениях © пижележащими водоноспыми пластами, из кото-
рых ведется откачка, скорость снижения уровня групто-
вых вод при откачке и другие важные параметры (коэф-
фициепты фильтрации, проводимость и другие, а также
варнации их в пространстве.

Не менее важно положение литологического разреза в
тидрогеологической структуре и геоморфологическом вы-

Каждый частный гидрогеологический бассейн или по-
ток (геоморфологический выдел) соответственно его тене-
зиеу (аллювнальные, иролювиальные, озерные, фловно-
тлюциональные и др.) в пространственном литологическом
строении водоносных толщ верхнего яруса подземных вод
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Рие. 5. Генстические ряды: типовых литологических разрезов верх-

иего яруса подземных вод (на глубииу 70—100 м)г
6— предгорные равиины; @ — дельты и пр
‚хораздельные ‘разииых: л—- Гадечиние 3талечник © еуглицком; 3— грапий; 4 —- песок; 5—> щебень ©мелкоземом; б == супесь; 7 — СУЛИНнИ; 8 с Клйшь

а— ал.
морские
‘Угловать

имеет закономерности, определяющие конкретные условия
работы скважин вертикального дренажа,

На рисунке 5 показаны типовые литологические разро-
зы осповных районов современного и перспективпого оро-
шения. Разревы расположены соответствепно гинеометри-
ческому положепию земель. Для предгорпых равиии ха-
рактериы два гепетических ряда разрезов — один: связан
© аллювием крупных рек и имест окатанные Фракции
талечно-песчаных — водоноспых — слоев, последовательно
уменышающиеся от гор к равнипе и замещающиеся глина-
ми и песками. Другой связап © временными потоками, для
которых характерпы угловатость обломков и наличие мел-
козема в крупнообломочном материале, замещающемся на
периферии суглиипето-глипистыми: слоями.

На аллювнальных равнитах илатформенной террито-
рин преобладают песчаные фракции, которые к иизовью п
в дельтах переслаиваются с глилами и сутлинками. Мощ
ноеть покровных суглинков уполичивастся от молодых тер-
рас к более древим с 2—5 м до 25—40 м. Водораздель-
ные равнины в значительной части представлены мощной
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лессовой или лессовидной толщей, часто имеющей в осно-
вании маломощные флювногляциальные пли древнеалло-
внальные пески или лежащей на размытой поверхности
пород различной водопроницаемости.

Для приморских пизменностей характерны тяжелые
тлипистые отложения, в различной степени пересланваю-
зциеся с мелкозериистыми песками.

Вся перечисленная гамма разиообразных литологиче-
ских разрезов для целей фильтрационных расчетов при-
водится к четырем схемам: одпоиластовой, двухпластовой,
беспластовой и водоупорной (см. гл. 5).

Для того чтобы показать диапазоны работы. скважин в
различных эитологических разрезах, на рисушке 6 приве-

шихляим

' =
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Рис. 6. Фактические литологические разрезы и параметры экс-
‘илуатационных екважии:

1 — долнна р. Чтц ‘одопровод г. Ташкента, 4937 г.: 1 — долина
. Ала-Арча, водопровод . Фрунзе, 1940 в; Н! -- Голодная степь, НУ

ие, 1970 о; 1У — Голодная степь, совхоз «Налтас —
У — Голоднал степь, Шурузякское понижение (по Мак-

1930 к, УГ-- Поволжье, Кисловекая орссительная спстема,
УП--УТИ — Аихабад Спо Панкратову), 19360037 туд Лет

ны, 1972 ; Х -- Туркмения, совхоз «Карадамак», 1967 г.; )
ХП ХГ — полнна ; Соленой, Хризона, 1928 г.; 1—- щебень; 27_т
лечинк; @—- песок; 4-— песок'с гравием; 5—> Фуцесь; 6 —- суглино!

7 —- тлина; $ — ох

е
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дены фактические данные по основным параметрам сква-
жин, успешно эксплуатирующихся в самых разнообразных
‘условиях по гидрогеологической термипологии от «весьма
благоприятных» до «неблагоприятных». Имеются и такие
разрезы, которые не вошли в типы условий «возможных»
для применения вертикального дренажа (Карадамакские и
аналогичные разрезы предгорной равнипы в долипе р. Со-
леной, не содержащие песчаных прослоек). Следует отме-
тить, что для весьма благоприятных условий (покров лег-
кого механического состава до 10 м и подстилатощие поро-
ды — галечник ли гравий) приведены скважины для
водоснабжения, так как в таких условиях вертикальный
дренаж для мелиоративных целей не строится по указан-
ным выше причинам. Так, на Красновнаменской систоме
при малых мощностях покровных суглипков вертикальный
дренаж вызывает неравномерность осушения и, как указы-

валось, мало благоприятен в этих условиях.
В долине р. Солепой скважины в мощных талечниках

© покровом глинистых пород до 30 м и подачей 360—
400 л/с используются для орошения. Практика показала,
что попытки искусственного ограничения условий приме-
нения вертикального дренажа проводимостью толщи (пе
менее 100 м°/сут) также не имеют смысла. Например, в
Яванской долине Таджикской ССР, где проводимость водо-
мосной толщи составляет 50 м?/сут, оказалось, что в усло-
виях напорного питания грунтовых вод вертикальный дре-
наж эффективлее горизовтального. Примеры: районирова-
ния условий применения — вертикального дренажа в
соответствии © деталями литологического строения показа-

ны на конкретных объектах в главе 4.
На орошаемых землях степной зоны: при современной

техиике орошения в некоторых случаях профилактичо-
ский вертикальный дренаж может оказаться экономичным:
и целесообразным при мепьших водопроводимостях.

"Таким образом, в основе районирования условий при-
менения вертикального дренажа (как и любого другого)
должны. лежать ландшафтно-зональный принции п при-
родно-мелпоративное районирование. Тип дренажа нельзя
выбирать путем простого сравнивания приведентых за-
трат (по минимуму затрат) или только по оценке гидро-
теологических условий. Оба эти фактора, несомпонно, важ-
ные, но не во всех случаях решающие. Необходим также
анализ почвенно-агрономической обстановки объекта, пе-
редко определяющей требуемый мелиоративный режим.
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Глава

З
ВОДНО-СОЛЕВОЙ РЕЖИМ

ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО
МЕЛИОРАТИВНОГО РЕЖИМА И ТИПА ДРЕНАЖА.

Необходимость создания технически совершенных ме-
лиоративпых систем предъявляет высокие требования к
обоснованию оптимального мелноративного режима и воз-
можных средств управления движением влаги, воздуха,

тепла и питательных веществ.

До недавнего времени многие ученые и практики рас-
сматривали в качестве критерпя `мелиоративного состоя-

ния орошаемых земель так называемую критическую глу-

бину до уровия грунтовых вод, понятие о которой впервые
было введено М. М. Бушусвым в 1914 г. на оспове пссле-
дований урожайности хлоичатника в зависимости от поло-
эжения уровня грунтовых вод (Голодностепская опытная:
станция). С мелноративных позиций это понятие было
развито Б. Б. Полыновым и В. А. Ковдой. Б. Б. Полынов
дал определение критической глубины залегания уровня
засоляющей почву груптовой воды как такого расстояния
между зеркалом грунтовой воды и поверхностью почвы,
при уменьшении которого начинается поверхностное засо-

ление почвы. В. А. Ковда критической пазывает такую
тлубину, выше которой капиллярные соленосные раство-
ры, восходящие от зеркала минерализовантых грунтовых
вод, достигатют поверхности ночвы, вызывают соленакопле-

ние в почне, угиетепие и гибель растений.
Для оценки критической глубины были предложены

эмпирические зависимости примепительно к конкретным.

природным условпям (Ковда, 1947).
Наряду © понятием критическая глубипа был предло-

жен. термин критическая миперализация груптовых вод

(Кервум, Грабовская, 1957).
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о миёнию Н. Г. Минашиной (1972, 1974), попятия
критические глубина и минерализация грунтовых вод не
отражают такие важные п непременно действующие фак-
торы, как время, режим орошения и миперализация оро-
‘сительных вод-

В связи с этим Н, Г. Минашина предложила понятие—
критический солевой режим почв. Солевой режим почв
может быть назван критическим, когда копцентрация поч-
венных растворов периодически приблизжается к токсиче-
скому уровшо для сельскохозяйственных растений, но не
превышаст ого. О поддержании такого режима на орошае-
мых аемлях писали А. Н. Костяков, Н. Н. Фаворин,
С. Ф. Аверьянов (1956). Вопросы управления мелиоратив^
ным режимом на оросительных снстемах сводились к под-
держанию критических положений, а прогнозные расче-
ты— к определению скорости п продолжительности подъема
труптовых вод до критического уровня для установления
сроков строптельства дрепажа. Однако опыт Голодной
степи, Краспознаменской и других оросительных систем
моказал, что прогнозные расчеты зачастую пе оправдыва-
лись: скорости подъема груптовых вод были значительно
выше расчетных. Вместе с тем. стабилизировать критиче-
скоо положение на оросительных системах с низким &.п.Д.,
как правило, было певозможно. Это приводило к интенсив:
ному развитию вторичного засоления на землях с педоста-
точной дренированностью. Весьма значительное засоление
орошаемых. земель произошло прожде всего там, где груи-
ты и грунтовые воды имели первичные запасы солей —
Азербайджан (оросительные системы в Муганской, Саль-
янской, Милъекой степях), Узбекистан (Голодная’ степь,
Бухарский оазис), Туркмения, Казахстал, тог Украины.

На Всесоюзной научпо-технической конферепции по
вопросам борьбы © засолением и улучшения мелноратип-
ного состолния орошаемых земель`Средней_Азии, Южного
`Казахстана и Лзербайджана (яиварь 1964 г., Ташкент)
С. Ф. Аверьянов поставил вопрос о пересмотре попятия
«критическая глубина грунтовых вод» как универсального
критерия, предъявляемого к работе дренажа на орошае-
мых землях. Критическая глубипа, полученная в опреде-
ленных копкретных условиях и служащая - косвенным
токазателем всего комилекса (почв, солей, культур, кли-
мата, режима орошения, дренированности и др.), ле
является константой и припципиально не может быть пе-
ренесена в условия, сколько-нибудь отличные от наблю-
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давшихся. Практика показала, что для применения крити-
ческой глубицы и критического рожима нужно было уста-
навливать повые формы связей и учитывать влияние
большого числа факторов. в том числе климатические ус-
ловия года, категории почв и груптов, степень и характер

мх засоления, состав выращиваемых культур, режим оро-
знения и др. Итак, вместо физических копетант определя-
стея величица, которая пригодна только для того участка
и тех копкретных условий, где ее паблюдают. Однако нуж-
мна какая-то основа, на которую должны ориецтироваться
в расчетах. Таким требованиям удовлетворяют режим
влажности и солевой состав почвогрунтов (Айдаров, Ка-
римов, 1974).

Н. М. Решеткина (1960, 1964, 1966, 1974, 1972) неод-
нократио показывала пеобходимость новых ̀  подходов —К
расчету дренажа и выбору проектных мелиоративных ре-
эимов.

Этот вопрос ириобрех особую остроту в связи © шшро-
ким развитием орошения в степлой зопе, представленной
высокоплодородными зопальными почвами - автоморфиого
ряда — черноземами и каштановыми.

Современные техиически совершенные ` гидромелнора-
тивные системы позволяют создавать на территории оро-

лнаемых объектов оптимальный мелиоративный режим для
данных природных условий. Такой режим при орошедии,
химизации, высокой агротехнике и прочих мероприятиях.
ме только сохранит естественное плодородие почв, по и
обеспечит неуклонное его повытшение и получение макси-
мальпых урожаев сельскохозяйственных культур при най-
мепьших затратах воды и труда.

В припциие могут быть созданы четыре типа. мелнора-
тивных режимов (гидроморфный, полугидроморфный, по-
луавтоморфный и автоморфный), характеризующихся спе-
цифической структурой общего водпо-солевого баланса и
баланса грунтовых вод, глубиной залегапия и режимом
труптовых вод, долей их участия в почвообразователь-
ом процессе и в питании растений (табл. 5).

Гидроморфный и полугидроморфный режимы харак-
терны для пойм, низких террас и речных дельт, низменных
приморских равнин, а также зон выклипивания на пред-
горных равнипах. При этом в условиях хорошей обеспе-
ченности лодземного стока (60—70% суммарного расхода)
Формируются плодородные луговые почвы на преспых
труптовых водах; в условиях слабой дренированности или
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в бессточных условиях развиваются почвы в различной
степепи_засолеппые и солончаки на солепых груптовых

водах (Прикаспийская иизменпость, Присивашские вемли,
вемли Манычского прогиба и др.)-

В зонах молодых тектопических поднятий — высокие
террасы рек, расчлененные водораздельные равнины и лла-

то, где во миогих случаях почвы протли рапее стадию гид-
роморфизма, развиты почвы автоморфиого и полуавтоморф-
ного ряда в зависимости от степоли подпятий и соответст-
венно тлубины груптовых вод. К этим районам отпосится
лессовая` равпина зога Украипы, верхиие террасы Волги,
Заволжская Сыртовая равнина, соверо-восточные части
Прикаспийской внадины и другие райопы, находящиеся в
стадии естествентого рассоления.

Для этих районов главная цель дренажа при ороше-
иии — сохранение природного рассолительного процесса.
и профилактика вторичного засоления.

Эта задача должна лежать в основе выбора типа дрепа-
жа. При поддержании полуавтоморфного и автоморфного
режимов и сохрапении рассолительного природного про-
щесса дренаж должен быть глубоким. Для полуавтоморф-
ного режима_ может быть применен и пертикальный_дре-
паж, и горизонтальный дренаж (глубиной пе менее 5 м),
а для автоморфного режима нока (по техническим причи-
нам) только вертикальный дренаж, позволяющий поддер-
эживать уровень Рруптовых вод на любой заданной глубине.

Тстоственная и искусственная суммарная дрепирован-
ность показала в таблице 5. На пойменных землях с близ-
кими пресными груптовыми водами и незасоленными
луговыми почвами па галечниковом аллювии горных рек
естественный сток (дренированность) полностью обеспе-
чивает благоприятный водно-солевой режим при ороше-
нии, поэтому дренаж пе нужен. Противоположный слу-
чай — низменная приморская равнина, где при развитии
орошения (рисовые системы на тоге Украицы или в дельте
Кубани) промывной режим его и дренаж должны полно-
стью обеспечивать необходимый водно-солевой режим
почв.

Могут быть средиие случаи (Волго-Ахтубинская пой-
ма), где дрепаж при орошении должен дополнять недо-.
статочную естественную дрепированность.

Вопрос сводится к определению оптимального для дан-
ных природпых условий мелиоративного режима и к под-
бору соответствулющего состава мелиоративных мероприя-
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лий — комплекса технических решений для поддержания
п регулирования заданного режима.

'Глубокий апализ природных процессов: их направлен-
ности, взаимосвязей, существующих и возможных (при
мелноративном воздействиы) изменений и Темпов ЭТИХ
иаменоний, то есть все то, что объедиияется общим терми-
ном--мелноративный прогноз, позволяет сделать правиль-
ный выбор проектного мелноративного режима и припять
соответствующие технические решения.

'Дая почв стопной зопы автоморфного ряда — чернозе-
мов и каштановых, склонных к` процессам содообразова-
ння, осоломцевания и слитообразования, что существенно
сказывается на их плодородии, весьма ответственным
вляется выбор сцособа, техники и режима орошения
(Второв, Бондарев, Зимовед, 1973; Вадюнина, 1970).

`Бережное отношение к этим почвам, представляющим
нацнональное богатство страпы, требует прожде воего
возмояно более полшого сохранения оптимальных природ-
ных условий. Поэтому предпочтение отдается мелкока-
пельному дождеванию с малой интеисивцостью как дота-
ции к осадкам. Возможно, для отдельных районов перспек-
ливным окажется аэрозольное, мелкодиснерспое орошение,
импульсное или даже виутриночвениое.

'Дренаж в этих условиях должен обеспочить сохранение
природного автоморфиого режима (Рошеткина, 1972),

'В полупустышной зоне Прикаспийской низменности на
комплексных светло-каштановых почвах поверхиостный
способ орошения в сочетании © мелнорациями солонцов
будет занимать существенное место (Кистапов, 1970; Кос-
лин, 1971).

Таким образом, ландшафтно-зональный, гидрогеолого-
почвенно-мелиоративный принции должен быть основой
выбора оптимального мелноративного режима.

ВОДНО-СОЛЕВЫЕ БАЛАНСЫ КАК ОСНОВА
ДЛЯ РАСЧЕТА МОЩНОСТИ ДРЕНАЖА

Водный и солевой балансы отражалют разность между
суммарным поступлением и расходованием воды и солей,
равную изменению их запасов в пределах балапсового
‘участка за определенный период времени. В зависимости
от поставленных задач соотвстственно изложенному_в гла-
ве 2 рассматриваются балапсы круппых регионов, бассей-
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нов, оросительных систем, отдельных участков; в каждом

конкретном случае определяются пространственные тра-

ницы балансовой территории и расчетный период времени.
Взаимосвязь поверхностных, грунтовых и почвенных

вод наиболее полно раскрывает метод раздельного состав-
ления балансов, предложенный С. Ф. ` Аверьяновым
(1959, 1965).

Приведенные уравнения водного и солевого балансов
(табл. 6) дая различных условий копкротного объекта
мелиораций позволяют установить направленность мелио-
ративного процесса и общие количественные измепения за
определенный пернод-

В процессе развития орошения составляющие водных и
солевых балансов претерпевают изменения. Анализ дина-
мики этих составляющих по выделенным природио-мелио-

ративным районам даст возможность более падежно наме-
тить меобходимую интепсивность п режим дрепирования,
тии и копструкцию дрецажа соответственно литологиче'

скому строению и техинко-экономическим расчетам.

При расчете на среднемноголетний период (АУ”=0)
нагрузка на дренаж определяется из уравнений (7) и (8):

д=й—0)+-@—0)+(0.+С)+(В—С)—
—й,—(И+Т) =р

или:

Д=(П—0) + о, = 4 =р.

Все элемелты, входящие в уравнение балансов, за пс-
ключением осадков, взаимосвязаны. Это позволяет по из-

вестным величинам составлять прогиозные водно-солевые

баланем.
Однако нельзя использовать балансовые уравнения для

вычисления недостающих величии, подставляя в них вели-

чины, полученные для других условий. Нужно весьма
осторожно и умело использовать даниые лизиметрических

наблюдений и исследований, которые сами по себе дают
весьма ценный матернал для векрытия природы водно-со-
левого балапса мополита почвогрупта в определелных
моделируемых условиях (то же отпосится и к даппым
опытных участков).

В естественных условиях общий водный и солевой ба-
лансы, гидрогеологические и мочвенно-мелиоративные

условия неразрывно связаны. Можно сказать, что водно-
солевой баланс — это количественный показатель гидро-
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теолого-почвенно-мелпоративных ‘условий территории. Для
подтверждения сказапного в таблице 7 приведена струк-
тура балапса поверхностных вод Ферганской долины, а в
таблицах 8 и 9 (по данным Н. М. Решеткиной) показаны
мамонсния в балансах груптовых вод и солей в связи © раз-
витием орошелия и строительством дреназка за 20 лот.

"Таблица 7. Балане понерхностных вод Ферганекого
гидрогеологического бассейна (по сродпомпоголетним | дашных.

В. А. Шульца)
—

ае

‚Атмосферные осадки 154 | Суммариое испареиие — | 402
Приток - поверхностных | 788 | Отток — поверхностных | 540

вод вод (по стаиции За-
порожская па Сырда-
рье)

Общая дренированность Ферганского бассойна возросла
нп солевой сток увеличился в 2,5 раза в соответствии © рос-
том минерализации воды в Сырдарье.

Внутри гидрогеологических бассейнов ма отдельных
‘участках в зависимости от геоморфологических условий и
Эитологического строепия водно-солевой баланс может
быть весьма разнообразным. При этом_ главное значение
имеет естественная дренированность (обсспеченность под-
земного стока), определяющаяся гипсометрическим поло-
жением, расчлепенностью рельефа и литологическим
строепием территории.

В структуре баланса естествепная дрепировантость вы-
‘ражается соотношением двух паиболее важных олементов
расходной части баланса: суммарным испарением и сум-
марным: стоком. В процессах пакоплеция леткораствори-
мых солей определяющее значение имсст суммарпое испа-
‘рение, в результате которого все соли остаются на месте
(в почне, жа массиве, п оазисе). Поэтому чем больше пспа-
рение, тём мепео дренироваи объект и тем больше солей
остается в его пределах.
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Таблица 8, Структура бал:анса подоемных вод Ферганского
гидрогеологического бассейна.

пприход, ныугод Расход, ла)

Приток — подземных | 3,8| 38 | Родниковое выклини-| 2,0| 1,2
од па торной обла- вание — (вода —
сти. пользуется — внутр!

котловицы)
Образование ̀  подаем-| 9,2|10,3 чки мз скважни | — | 0,8

ных — вод внутри в Сырдарью:
котловины за счет иодземный 4,8| 5,5
ипфильтрации — пр- о коллекторам 18] 3,6
ригационных — вод,. Непроизводительное | 3;9| 1}4
а также атмосфер- испарепие и транс-
ных осадков мирация груптовых

зол.
МПодзомный сток 0,5) 0,5

Итого кз‚а'хы |1з‚о мл
— — — — — — РО

"ТТаблица 9. Суммарный солепой балане Ферганекой котловины

С поверхностным | 8,4 | 8,4 | С поверхностным | 9,1 | 20,2стоком. стоком
С подземным сто- | 1,1 | 1,1 | Потребленне — ра- | 1,1| 1,9ком ›стениями
Сельскохозяйст- — | 0,1 | 0,3 | Подземный сток| 1,5| 2,1

веипыо — удобре-
шя

Итого | 9,6 › 9,8 | :1,7'24‚2
— — — —

Процессы рассоления регулируются суммарным стоком.
При этом_особенно большое значение имеет подземный
сток, ибо ббльшая часть солей из почвогруптов выносится
© ним естественным — или искусственным — дрепажем
(табл. 10).

В распределении естественной дренированности (или
обеспеченности. подземного стока) прослеживаются опре-
деленные закономерности, связанные с гипсометрическим
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аблица 10. Зоны по степени естественной дреппрованности.
и по структуре расходной части баланса

. Хорошо дренпрованные | — сЭП
— территории

'Дренированиые с>и
‚ Слабодренированные Си

Очень слабодрепирован- ‚

Интенспвиого — рассоде-
шя

Рассоления
Стабильный.
Слабого засолония

Сильпого засоления:

хоженнем, расчлененностью и литологическим строением

герриторий.
`Длп горных областей можно сказать, что выделенные

ше зоны (по естоственной дршшраваннпсти) смеляются:

вод, увеличпиае'юп их минерализация и все боль-
части баланса занимает

гмарное испарение. —

Слвдует подчеркнуть еще одну общую ааковомерно‹:ть

›мирование пресных и ультрапресных подземных вод
сю глубину вертикального профиля.

хорошо дрепированных районах подземный сток зна-
ительно превышает суммарное испарелие грунтовых. вод.
3 результато здесь складывается солевой баланс по_типу

рассоления. Одпако на щцелинных землях при глубоком

псометрически это нашболее высокорасположенные
ти гидрогеологических бассейнов в пределах расчленен-

` предгорных равиии, верхиих частей конусов выноса,
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илато. Это области питания подземных вод, где благодаря
обеспеченному подземному стоку глубина залегания грун-
товых вод, как правило, больше 10 ми опи пе влилют на
ипроцесс почвообразования. Последний здесь развивается
обычно по автоморфиому типу-

На дрепированных территориях груптовые воды в есте-
ственном состоянии могут залегать и у поверхности земли,

Формируя луговые проспые ночвы, и ма различной глубинс
от поверхности, не участвуя в почнообравовательных про-
цессах (средпие террасы рек и верхиие части подгорных
копусов выпоса)

Для слабодренированных земель, например в цептраль-
ных частях межгорных котловии и внадии или дельтах рек,

общая _ минерализация грумтовых вод повышается до.
2—8 м/п, но вблизи их уровия из-за существенного нена-
рения концентрация солей в груптовых водах может дости-

гать значительных величии; по типу это сульфатные или
сульфатно-хлоридные воды. На орошаемых землях уровень
их залегает пе глубоко, и опп тесно связаны © почнообразо-
вательным ипроцессом, определяя лугово-солончаковое его

направленне, если пе обеслечивается искусственное дрени-
рование орошаемых земель. В последнем случае ‘земли
переводятея в группу дренированных-

Наконец, для очель слабодрепировалных и бессточных
территорий характерио засоление по всему вертикальному

профилю подземных вод (баланс засоления), различаю-
лцесся яшишь по степени п типу: поибольшие концентрации
маблюдаются на бессточных территориях, где преобладает
хлоридпый тии засолений, в очень слабодренированных—
сульфатно-хлоридный. Это районы в низовьях рек, лри-
морских дельтах и приморских иизменностях.

"Таким образом, в распределении, накоплении и переме-
щении: легкорастворимых солей огромпое значение имеют
подземные и фильтрационные воды. А в целом: для гидро-
теологических бассейнов и их отдельных частей устанав-
ливастся тоспая евязь между их гидродипамикой и гид-
рохимией. Поэтому для успешных расчетов водпого и со-
левого балапсов по любому бассейну, участку, массиву или
профилю нужно изучить строенпе н осповные закономер-
ности движения воды и солей и составить гидрогеодинами-
ческие и гидрогеохимические расчетные схемы. По пим
составляют необходимые уравнения водного и солевого
балансов, отвечающих природным и ирригациовно-хозяй-
ственным условиям объекта,
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Однако нельзя забывать, что главная щель сельскохо-
зяйственных мелнораций, и в частности вертикального дре-
нажа на орошаемых землях, — поддержание оптимально-
то водно-солевого баланса в пахотном слое и в зоне аэра-
цин, то есть выше уровня грунтовых вод. На нее уже пе
распространяются тидрогеодинамические схемы, о кОТО-

рых речь ша выше. Поэтому важно установить связи меж-
ду зоной аэрации, на которую хотим воздействовать, и 30-
ной подземных вод, на которую непосредственно влияет

дренаж. Это особенно важно, так как именно через зопу
горации регулируется солевой баланс орошением (промыв-
ками) и дрецажем.

ВОДНО-СОЛЕВЫЕ БАЛАНСЫ ПОЧВЕННО-
ГРУНТОВОГО ПРОФИЛЯ ЗОНЫ! АЭРАЦИИ.

В формировании водно-солевого баланса зоны' аэрации
характерно наличие трехфазной среды и преимущественно
вертикальное направление передвижения воды п солей,
определиющее связь поверхностных процессов с групто-

выми водами.

Все изменения при орошелии проиеходят прежде всего
на самом: орошаемом массипе в вертикальном профиле зо-
ны аэрации, непосредственно влияющей на плодородие
почв. Появление оросительной воды изменяет режим е
только в корнеобитаемом слое, но и во всей зопо адрации
независимо от ее мощности. Даже при глубоком залегании
труптовых вод изменения водно-теплового, газового, соле-
вого режимов постепенно распространяются па всю золу

‘аэрации.

В настоящее время накоплен богатейший материал
наблюдений за режимом зопы аэрации при орошении, даю-
щий в схеме достаточно убедительное представление 0
ходе процессов. Однако эти процессы мастолько сложны,
что пока © трудом поддаются моделированию и расчету.
'Нестационариость потоков, необходимость учета гистере
зиепых явлений, существование высоких градиентов рас-
творенных веществ и температур — характериые черты
этой зоны.

Имело этим объясняется тот факт, что пока еще точ-
ность расчетного (прогпозного) подъема уровня груптовых
од на массиве весьма приблизительна и, как показывает
опыт, отклонепия получаются в сторону завышения расчет-
ных сроков. Это приводит к опозданию строительства дре-
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® Рис. 7. Зона изменения профиля влаж-
@ весоых % ности типичного серозема на целине ©
я 0 б о0 & АА/УТ 1959 г. по 15/1Х. 1960

1 — максимальная _ молекулярная влагоем-
‘кость по Лебедеву

нажа. Поэтому натурные исследо-
вания водного и солевого балансов
зоны аэрадии приобретают все
большее значение.

В зависимости от глубины за-
легания грунтовых вод следует
различать два типа водпо-солевых
балансов.

Водно-солевой ` балане — зоны
аэрации при клубоких грунтовых
водах (автоморфный — режим поч-
вообразования). В этом — случае
мощность зоны: аэрации. превыша-
ет высоту капиллярного подпятия
труптовых вод. На ‘рисунке 7 пока-
зан типичный профиль влажности
для целинных земель (иеорошае-
мых) — Приташкентского — оазиса.
В верхней части наблюдается пе-
ромепная влажность в завиенмо-
сти от глубииы — промачивания
осадками и` иссушения иеларени-
ем. Эта глубина зависит от зональ-
но-ландшафтных — особенносте
почвенного профиля и изменяется
от 4,5 м. на предгорных равиинах
с относительно большим количест-
вом осадков до 0,3—0,5 м в сухих

степях и полупустынях, где величипа атмосферных осад-
ков в тод опускается до 200 мм и менее.

В средней части профиля относительно стабильная вла-
эность, близкая к влажности завядания (мертвый гори-
зонт). Нижняя часть, характеризующаяся _ последующим
нарастанием влажности, связана © подпертой капиллярной
водой груптовых вод. Мощность зоны: мертвого горизопта
возрастает с увеличением глубины залегания УГВ.

Профиль влажности эпачительно зависит и от механи-
ческого состава почвогруитов (Балаев, 1972). Описанный
профиль характерен для однородных лессовых толщ.
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Рис. 8. Солевой профиль типичного серозема на лессо
Ташкецтского цикла:

л— песок; 2 — крупная пыль; & — остальная пыль; 4 — л.

>— Отклонения показывают также реликтовые солевые
‚рпзопты, обнаруживатощиеся довольно часто в пределах

точвенно-труптового профиля выше уровия груптовых вод
`(рнс. 8, иеследования В. Б. Гуссак п др.). Эти солевые
`горизонты обычно свидетельствуют об уровнях груитовых

вод на более рапних фазах развития лессовых равнин.
`° На староорошаемых землях с глубоким залеганием

‘птовых вод и, следовательно, хорошо естественно дре-
‘рованных (например, Приташкентский оазис) профиль
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Рис. 9. Зона изменения профиляд деобых % — элажности. орошаемого тцично-00 5 10 19 20 25 30 то серозема под хлопчатником с
" 4/Г 1959 г. но 25/1Х. 1960 г.:

# — максимальная ̀  молекулярная:
влажность по Лебедеву,

влажности зопы лэрации име-

ет совершенно иной характер

(рис. 9). Кроме верхней час-
ти профиля мощиостью около
1 м (корисобитаемая зона), в
которой непосредственно ска-
вываются орошение и транс-

пирация, весь остальной про-
филь содержит значительное
количество влаги — 16—23%
весовых. Лишь у уровия груп-
товых вод влажность илавно
переходит в зопу полного на-300 сыщения.

"Таким образом, под старо-600| орошаемыми массивами даже.
50 при глубоких грунтовых о-

дах (по исследованиям В. В.700 Гуссак, на глубине более 12—
2Е 15 м) не паблюдается мерт-

вого — горизонта. — Напротив,
00 профиль влажности всей з0-

пы аэрации свидетельствует650 об устойчивом — нисходящемва токе в основном капилляр-
ы ных вод (а, возможно, перио-

дами и гравитационных) из
корисобитаемой зопы в груп-

товые воды под влиянием вегетационных поливов и зим-
не-весенних осадков. При этом естественио ожидать, что
даже после нервичного засоления нпочвепно-груптовый
профиль будет постепенно рассоляться под влиянием
медленных нисходящих токов фильтрационных вод, Имен-
но это и подтверждают изучениые В. В. Гуссак солевые
профили зоны аэрации под староорошасмыми землями
Приташкентского оазиса _(рис. 10).

Итак, водно-солевой баланс зопы аэрации: па старооро-
шаемых землях © глубокими груптовыми водами: склады-
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`вается отрицательным или по типу рассоления благодаря
`хорошей естоственной дренированности этих земель.

Другая картина наблюдается, когда отсутствует есте-
ственная дренированность, Таковы, например, земли щен-

`‘тральной части Голодной степи. Гепетически они представ-
ляют периферическую часть пролювиальной — равнилы
`подножий северпого склопа 'Гуркестанского хребта, контак-
тирующего с краевой частью аллювнального бассейна лово-
бережья Сырдарьи. Литологический разрез верхиего 20-

‘отрового слоя зоны аэрации представлен пестрой толщей
‘ород: от логких суглииков и супесей до тяжелых суглии-

с прослойками мелкозериистых посков и реже` глит.

. Мехатичесний: ®
‘состай,

Е

Яативны Анидны
Са м,
м; ЕЕ ЕЭ @

ЕБ о,

— Рие. 10. Солепой профиль оротаемого типичпого серозема
па лессе 'Гапикелтекого цикла:

— цесон; # — нрупная пыль; 3 — остальная пыль; { — па.
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Влажность, % _ Рис. 14. Профиль влажности на делине в
'5^ 1019 202830 центральной части Голодной стени (точка

0 заложена ма Согаре, груптовая вода н
1 ‚рыта, 1963 г.):

г\\ 1 — ередний_`суглином; 2 — песок; # — легкий
No ‘оутлинок.

Я

\
\в\\ Исходный профиль влажности (це-

к /\ лила до орошения) свидетельствует
Ё-П \ о весьма пеоднородном распределе-
& \No пии влаги, связанном как © пестротой
& » мехаплческоом. составе водовмеща-

лощих пород, так и © паличием солей

;; (рис. 14, 12).
й При`орошении в этих условиях
я пе только увеличивается влажность
А в почвенно-груптовом профиле зоны
Е аэрации, но и повышается уровень
ВЕ труптовых вод. Подъем - груптовых

663 о р” — вод в условиях новоорошаемых 8ё-
В/ Е ЕУ — медь Голодной степи в среднем со-

авлял 2 м в год, однако в зависи-
мости от расположения точек _ наблюдения по отношению
& крупным каналам и размеров орошаемых — массивов эта
скорость колебалась от 05 до 4 м в год.

Вмосте с тем в первые годы, пока еще сохранялся авто-
морфиый режим почвообразования, наблюдался — про-
десс рассоления в аоне аорации (мощность сокраща-
лась по меро подъема уровия груптовых нод)-

"Гаким образом, отрицательный солевой баланс зопы
аэрации в первые тоды оротшения целинных. земель © тлу-
бокими грунтовыми водами бсз естествепной дрепироваи-
ности — вромепный оффект. В этих условиях, чтобы со-
хранить отрицательпый солевой баланс, пеобходимо сов-
дать искусотвенный дренаж, который бы обеспечил отвод
Тассоляющего расхода на зоны грунтовых вод н: тем самым
‘табилизировал их Уровепь на задантой глубине.

Просмотр накопившегося общирного матернала по рас-
пределению влажности зопы аэрации в степной вопе стра-
и че после майского (1966) Плопума ЦК КПСС широко
развлвается орошение, показывает, что установленные за-
кономерности правомерны и здесь.

Для зональных почв автоморфного ряда. (черпоземы. и
кащтановые, развитые на породах лессовой формации Рус-
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Механический
`Котионы ‘состаб _ Лиионы х каухому _ друнту,
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ь 9а а2 вЕ 504
ла мак с СЬ

рис. 19. Солевой профиль почвогруптов на целине в централь-
' части Голодной стоии (пруптовая вода не вскрыта, 1963 г.):

'— средний суглинок; ® — дегкий сугдицок; 8 — песок.

ской равницы или аллювнальных суглинках) четко про-
слеживается с севера на юг еледующая закономерность,

‘занная с уменышением в этом маправлепии: осадков No
величением испаряемости.

Профили влажности зоны аэрации для. обыкновенных.
бземов. наиболсе северных райопов характеризуются
лпим запасом влаги по всему профилю (18—22% весо-

вых), указывая на нисходящий ток влаги и промывной
имоэтой зопы, что определяет здесь формирование вы-

поченных черноземов и отсутствие сколько-пибудь зна
льных солевых аккумуляций.

ТЮжные черпоземы и темно-каштановые почвы имеют
е выщелоченный профиль, нередки скопления солей.

тлубине 1,5—2 м, профиль влажности зоны, аэрации:
аракториаустся _ неколько менышими. цифрами (16—

) в продслах так называемого мертвого горизонта по
. Ф. Лебедеву.

— Прямые наблюдения на тлубоких шурфах, проведен-
› Киевеким Государственным ` университетом (КГУ,
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ЭКернов, Ситников, Муромцев, 1972), показали нали-
чпе пнеходящего тока влаги порядка 30—50 мм в есте-
ственцых — условиях, который увеличивается ири оро-

шении до 70—80 мм и более (дождевание машиной
«Фрегат»).

Вще южнее на каштановых почвах прослеживается
уменышелне запасов влаги зопы аэрации п отпосптельное

Механический й
аста , ‘ормы доды, %,

0 в 20° 22 ®

” и -—

Тобси, срЧа
Рис. 13 Мехапически
ная

тери ‘участок, _ вторая

. Качинскому и З. А. Корчагиной
‘пыль _(0.05—0,01); 3 — пыль (0,01—-

о,00х (<о,01); при обработке` НО & — гигроскони-
елая подаг 7 -— максимальная гигросконическая вода; & — пленочная. во-
Л& (по А Ф. пебецеву); Э- общая влагоемкость утная

Ълажность до и после полива.

1 — песок (>0,05_ мм)
я
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`пссушение ее профиля, а вместе с этим увеличение соле-
`вых аккумуляций. Характериым для этой зоны является

значительная пестрота в распределении влаги по профилю
`вестественном состоянии (от 12 до 20% весовых) , что свя-
`зано как с неравномерностью и относительно меньшим пи-

‚нием инфильтрационными водами, так и более сложным
строоинем почвенно-грунтового профиля этой зоны.

`Однако всюду, даже на тяжелых профилях Хвалынской
`равнины в Прикаспийской иизменности, там, тде групто-

вые воды залегатот глубоко, в многолетлем разрезе в зопе
пэрации: наблюдается нисходящий поток влаги и вместе ©

ем процессы рассоления почвенного профиля.
Распределение влаги в зоне аэрации для террасовых

ерноземов (автоморфные, тлубина до груптовых вод 15 м)
‘орошении показал Н. А. Качинский (1970) в зависи-

`мости от механического состава слоистой ТолЩиИ алиювия
(рис. 43). Исследования были проведены летом 1939 г. па

лоцерне. Общая влагоемкость, соответствующая капилляр-
‚ ной подвешенной воде, была найдена после длительного

‘ромачивания почвы и закладки гурфа 15 июня. Абсо-
`лютную влажность почвы определяли до и после полива
поля, проведенного 711 августа нормой 1200 м“/га. Уро-
вень груптовых вод был устаповлен 17 августа.

— На графике по оси ордицат отложены глубины, по оси
‘бециес — содержание фракций мехапических элементов

почвы подстилающих пород (слева), абсолютная влаж-
ность почвы (справа), причем каждая из водных характе-

`ристик откладывалась по оси абецие от нулевой точки,
Гочва сформирована в 2-метровой толще ла делювнальном

тяжелом иловато-пылеватом суглинке. Ниже 2 м (до 8 м)
‚олегает древиий аллювий также тяжело суглинистый,
ловато-пылеватый. Еще ниже отмечается резкая смена
сханического состава — порода , переходпт в средний

‘углинок, супесь и на глубине 10,3 м——песок, Ниже 132 м
кодптся тяжелая супесь и легкий суглинок. Грунтовые

‘вскрыты: в песках па глубине 15 м. Из правой части
нсунка. хорошо видно, что водные константы строго сле-

уот механическому составу, достигая максимума в наи-
лее тяжелых по механическому составу горизоитах.

‚ Абсолютная влажность почвы до полива в пределах
рхних 2,5 м колебалась от 12 до 15 весовых процентов,
4—5% превытала максимальную гигросконичность и

\ 3—4% была ниже максимальной молекулярной влаго-
гкости по Лебедеву. Низе по профилюо, до глубины & м,
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абсолютная влажность соответствует максимальной моле-
кулярной влагоемкости, На глубине 4 м. над песчаной про-
слойкой она выравнивается с общей влагоемкостью лочвы.
и далее, в глубь профиля, все время соответствует общей
влагоемкости, значительно | превосходя — максимальную.

молекулярную влагоемкость. «По-видимому, — отмечает
Н. А. Качипский (1970), — при предыдущих моливах поч-
вы, особенно при влагозарядковых поливах, почва прома-
чивалась па большую глубипу». Вода в этой толще
(4—10 м) могла также накапливаться в силу термокалил-
лярного передвижения и под влиянием градиепта химиче-

ского потенциала, а также кондепсационным путем.

С глубины 8 м при смене механического состава начи-
нает формироваться зопа капиллярно посаженной воды.
(посаженной па мениски). Особенно резко опа выражена
на глубмие около 10 м, где порода переходит в рыхлы
песок. Абсолютная влажность в этой воне достигает 22%,
что соответствует общей влагосмкости породы. Ниже 1 м
и до уровия груптовых вод (15 м) выявляется зона общей
влагоемкости, - соответствующей каниллярной подпертой
воде. Абсолютная влажность в зоне легкого суглинка и
тяжелой супеси в 2-метровой толще над уровнем грунто-
вых вод колоблется в пределах 20—16%, а в месчаной тол-
зце на высоте от 2 до 4,5 м над уровнем груптовых вод от
8 до 6%, при этом абсолютная влажность калиллярной
подпертой воды вначительно превосходит максимальную
молекулярную влагоемкость по А. Ф. Лебедеву.

Значительно позже для автоморфных почв Поволжья
аналогичные результаты были получены многими другими
исследователями (В. В. Бейлин, И. П. Мочалов и др.).
Однако данные Н. А. Качинского ло выполнению и трак-
товке являются классическими и существенно раскрывают
формирование влажности зоны аэрации в слопстой толще:
при глубоком залегании уровия груптовых вод в условиях
орошения.

Водно-солевой баланс зоны аэрации при неглубоких
труптовых водах. Если груптовые воды залегают на глуби-
нах, при которых опн влияют на почвообразовательный
процесс иг с помощью капиллярной каймы могут питать
растения, то связь между водно-солевым балансом зоны.
аэрации (практически это зопа капиллярной каймы грун-
товых вод) и грунтовыми водами еще более тесная и оче-
видпая, чем при глубоких грунтовых водах. Обычно в
аридных пе дреппрованных районах с неглубокими грунто-
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с. 4, Солевой профиль почвогруптов совхоза No 4 Голодной
и (сазово-солопчаковая зопа, уровель грунтовых вод на тлу-

'бине ,В м, олъ 1962 г.):
— средний сугаинок; ®— лепий суглинок; 3 — тяжелый суглинок;

4 — супесь.

`водами ша пеорошаемых землях солевой баланс зоны
пи складывается положительно, а интенсивлость

‘онакопления зависит от глубины залегания груптовых
и степени их минерализации (Б. Б. Полынов, В. Р. Во-

зуев, В. А. Ковда, А. Н. Розанов и др.). Поэтому засо-
ность почвогруптов и минерализация грунтовых вод
шо коррелируется © их глубинами: чем ближе уровень
товых. вод, том интенсивиее процесс их испарения, в

ультате которого наканливаются — легкорастворимые
в почвогрунтах и в верхних слоях груптовых вод.

На таких землях орошение и дренаж должны быть
›оены таким образом, чтобы обеспечить устойчивый
ательный солевой баланс в зоне аэрации. При этом

с миперализация груптовых вод высокая, а васолен-
‚ почвогруптов зоны аэрации выше допустимых для

ия растения норм (рие. 14), например земли нового
ения в южной части Голодной степи (совхозы No 4,

то эти земли необходимо рассолить до их пуска в обо-
рот. Для этого перед оспоептем вемель проводят промыв-

@ поливы на фопо искусствелного дренажа. Причем
я
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‚с. 14. Солевой профиль почвогруптов совхоза No 4 Голодной
и (сазово-солопчаковая зона, уропепь груптовых вод на тлу-

`бине ,8 м‚ иноь 1962 г.)
средний суглинок; 2 — лемкий суглинок; 8 — тижелый суглинок;

+ — супесь.

водами на неорошаемых землях солевой баланс зоны
ации складывается положительно, а интенсивность
генакопления зависит от глубины залегания груптовых
у н стопени их минерализации (Б. В. Полынов, В. Р. Во-

'св, В. А. Ковда, А. Н. Розанов и др.). Поэтому засо-
ность ночвогруптов и минерализация груптовых вод

‚ошо коррелируется © их глубинами: чем ближе уровень
‘нтовых вод, тем интенсивиее процесс их испарения, в
ультате которого нпакапливаются — легкорастворимые
в почвогрунтах и в верхних слоях груптовых вод.
1а таких вомлях орошенне н дренаж должны быть

'таким образом, чтобы обеспечить устойчивый
цательный содевой баланс в зоне аэрации. При этом
минерализация груптовых вод высокая, а засолен-
‚ почвогрунтов зопы аэрации выше допустимых для
‘гия растения норм (рие. 14), например земли пового
ения в южной части Голодной степи (совхозы No 4,

› эти земли необходимо рассолить до их пуска в обо-
Для этого перед оевоситем: земель проводят промыв-
`поливы ма фопе искусствелного дренажа. Мричем

я



нормы промывок в каждом

отдельном случае устанав-
ливают в завислмости от
запасов солей, накоплен-
чных к моменту освоения в

зоне аэрации, и от коэф-
фициента выщелачивания,
определяемого — опытныМ

путем для копкретных ус-
ловий. Так, для условий
совхова No 5 Голодной сте-
пи было определено, что
для выноса { т солей из
зоны аэрации необходимо

Рис. 15. Схема водного баланса — израсходовать 400 м® воды.
зоны аэрации орошаемого поля. 'Из этих расчетов полу-

чается, что при запасах со-

лей в верхнем 3-метровом слое 450—600 т/га и допустимом
содержании в нем легкорастворимых солей 140 т/га нюрмы
промывок составят 30—45 тыс. м%/га. Если дренирован-
ность и промывной режим орошения обеспечены, то при
хорошей иланировке и высокой агротехнике, как показы-
вает практика, достаточно в первый год рассолить верх-
ний метровый слой зоны аэрации, в котором мепосредст-
вецио развивается корневая система растений (в данном
случае хлопчатиика как осповной культуры). В дальней-
зием сочетание орошения © дренажем обеспечит при про-
мывном режиме отрицательный солевой баланс зоны
аэрации и последовательный вышос легкорастворимых.
солей в грунтовые воды. Вместе с ними по дренажным
сооружениям соли отводятся за пределы орошаемого
массива.

При неглубоких груштовых водах при просктировании
вертикального дрепажа особенно важно проверять солевой
баланс зопы аэрации для разных фонов (хлопок, люцерна
и др.) и на разные характерные ©роки. (вегетационный и
невегетационный период) или по месяцам в течение года
соответственно мощности запроектированного вертикаль-
ного дренажа. Мощиость дренажа пужно корректировать
контрольными расчетами водно-солевого баланса почвен-
но-грунтового профиля зоны аэрации виутри орошаемого
поля.

Из водного баланса зопы аэрации поля определяют рас-
соляющий расход Фильтрациоцных вод (рис. 45), выщела-
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чивающий из почвогрунтов легкорастворимые соли и пере-
водящий их в грунтовые воды (рассоляющий расход равеп
суммарной водоподаче плюс осадки мишус суммарное ис-

парение) .
Водный баланс зопы аэрации орошаемого поля в упро-

ом виде выразится уравнением:

АМ ВН 0,—Й = 4, (17)

А/ — изменение запасов влаги в зопе аэрации за изучаемое
; В водоподача за это время; О — осадки, выпавшие в

жа —

соответствии с этим солевой баланс складывается в
висимости от величины =4:
`если 9—=0, то И=0, +-В к Абл=О,Мо-+ВИ;
‚ ссли 4>>0 то И->0.-+В н Абл=ОсМо-+-ВМь--аМ;
`если 9—0, то И<<О:-+-В, при этом наблюдается рассо-

яющий расход, так как

@М,2> (О,М, - ВМ,
8 — изменение запасов содей в з0по аэрации; М» — мипера-

ация атмосферных осадков; М» — миперализация оросительных:
& Мы»— минерализация груптовых — вод; М, — минерализация

оляющего расхода воды, прошедшей через зопу аэрации в
товые воды.

Известно, что суммарное испарение растет с прибли-
нем к поверхности земли груптовых вод. Так, при хо-

ней агротехиике и глубине груптовых вод более 8 м
марное испарение хлопкового поля может поддержи-

я на уровне физпологической нотребности растений,
й 5,5—6,5 тыс. м“/га (зависит от урожая) за вегета-

о. Тогда превышение водоподачи па 1,5—2 тыс. М/га
иозволит иметь рассоляющий расход 1,5—2 тыс. м“/га.

‚ако в этом случае дренаж должеи обеемечить соответ-
ощее положение уровия тгрунтовых вод, гараптирую-

е названлую величину суммарпого испарения и тран'
рации, то есть отвод рассоляющего расхода в дренаж-
в сооружения. При этом полагасм, что за тод АЙ =0.
`Количество солей, которое будет отводиться рассоляю-

‘расходом, Фрасе Мираос будст зависеть от нервичного

то товорить о коэффициенто выщелачивания — ко-
ество воды, необходимом для удаления { т солей. Оно

63



колеблется от 30 до 100 м“/с и более и определяется опыт-
ным путем.

`Солевой баланс зопы аэрации при близком залегании
трунтовых во;

4. Стабильный, если суммарное количество солей, по-
ступаютщих с оросительными водами Ё (водоподача, м/год),
равно количеству солей, отводимых с рассоляющим. расхо-
`ДОМ Фрасе (м“/год):

ВМ,

тде М, — средняя минерализация оросительной поды в расчетный
нернод, км/мх; Марасе — СРедиия — минерализация ` рассодяющего
расхода, поступающего па поверхность трунтовых од, ЖЩ/М.

„М,‘ФрассЙ арасс

2 Баланс засоления, если суммарное испарение боль-
тие водоподачи В<<Йг.в, ТО.

ВМ, + И,аМна== -А5,
тде +А$ — накопление солей в зоне аэрации за расчетный дери.
0Л кг Ина —- суммарное испарение грунтовых — вод, МУ/Д;
3 а-- средняя минерализация груптовых вод, кг/мё,

3. Баланс рассоления, если вышос солей рассоляющим
расходом болыше, чем ириход солей с оросительной водой:

ВМ, < ФвсеМ прасс
ли

дроссМораес —- ВМ —- — А$,
тде — А$ — количество солей, мыпесопных за расчетный пержод #З
зоны аэрации, кг.

Из этих зависимостей хорошо видно, что, если нет даже
нервичного засоления почвогрунтов зоны аэрации, все рав-
по’пеобходимо ноддерживать равповосне, то есть иметь
рассоляющий расход, который обеспечивает вышос солей
о махотпого слоя, впосимых туда с оросительной водой.
В степной зопе роль рассоляющего расхода выполияют
осадки (в новететационный период). Однако в каждом
конкретном случае необходим контроль-

ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ВОДНОГО
И СОЛЕВОГО РЕЖИМОВ *

Сложность п разнообразие природных условий мелнорируемых
земель предопроделяют необходимость надежного Обоснований

мельоло мелноративного рожима, обеспочивающего пормаль-

* Раздел написан С. Я. Сойфер.



ный рост и развитие сольскохозяйственных культур, получени
высоких и устойчивых урожаев, Основные показатели, характери-
зующие мелноративный режим в корнеобитаемой зопо-- это пре-
делы изменения влажцости в соответствии с потребностими ра-
стений и допустимое содержание легкорастворимых солей (Аверь-
нов, 1965). Вместе с тем практически зпачшмы состодние и
развитие процессов в почвенио-поглощающем комплексо и пита-
‘тельный режим корнеобитаемой зоны. Эти показатели регулируют-
ся системой мелиоративных мероприятий, и в частности режимом:
и техиикой орошения, химическим составом — оросительных. вод,
‘различными: приемами агротсхцики, агрохимии и дренажем, а В
екоторых случаях применением химических молнораптов.

Длл поддержания оптимальной влажности в сООТВОтствии ©
потребностями растений установлоно, что очередной полив необ-
ходимо назначать тогда, когда влажность в расчетном слое ниже
075—0,85 ПШВ (предсльшой полепой влагоемкости). Количество
тоды (нетто), пеобходимое для полива, определяется как разница
между запасами влаги при 0,75—0,85 ППВ и исходной влажностью
‘перед поливом. После окопчания полива испарение с поверхности
‘почвы и траненирация создают ток влаги в восходящем направле-
нин, а грунтовые воды, пополненные оросительными водами, сра-
батываются дренажем. В завнсимости от глубины залегания уров-
ня труптовых вод перераспредсление влаги в процессе полива и’в
межноливной цернод будет различиым, Необходимость надежного
регулирования водцого режима обусловливает широкую постапов-
ку экспериментальных и теоретических исследований перераспре-
‘деления влаги при поливах с учетом изменения погодных условий,
взаимодействия между почвой и растениями, а также режима ра-
боты мелноративной системы. Уравнения, описывающие передви-
жение влаги при пеполном пасыщении, имеют сложный злд. Для
х решения разработаны: программы для ЭЦВМ «Раздан-2», М-222,
'БЭСМ-ЗМ, позволятющие рассчитытать режим. орошелия при задан"
ных предолах изменения влажности, водный режим почв при за-
данном режиме орошения, влагообмем почвенцых п груптовых вод
(Аверьянов, Голованов, Никольский, 1974).

`Составление апалогичных программ с падежным: эксперимен-
тальным и научных: обоспованием применимости их к копкретным
природным условиям наряду с усовершенствованием способов
техники контроля за влажностью почв открывают возможности
оперативного управления системой для поддержания водного ре-
экима на оптимальном уровне

'Такой подход к расчету водного режима правомерен при оро-
‚попии на незасоленных землях посло проведения Комплекса
мероприятий (к началу вегетационного периода), снижающих. со-
держание токсичных солей активного слоя почв и груптов нижо
попустимых значений, и при глубоком положении уровня мипе-
ралнаованных грунтовых вод. Вместо с том качество ‘оросительной
зоды: должно быть таким, чтобы в корпеобитаемом слое накопле-
ние солой не превышало допустимые значения и чтобы исключа-
0 вредное влияние оросительной поды на почву.

'Количество воды, пеобходимое для удаления солей шз корпе-
обитаемой зоны, режим промывок и орошения засоленных или
склонных к засолению земель, перераспредедение сохей при оро-
шении определяются на оснойо изучения и прогиозирования со-
левого режима почв и груптов.

5 Заказ No 2415 65



Для расчета промывных порм (No»)» необходимых для опре
нения почв, Л. П. Розов впервые предложил эмпирическую зави-
симость вида: м = П— т-ой, (18

тде И — предельная влагоемкость, м/га; т — исходная влажнос
мэ/га; пИ — дополнительное количество воды, необходимое для удё-
ления растворенных солей, м%/га; п — коэффициент, зависящий ©
количества и состава солей, определяется опытным путем.

В дальнейших исследованиях подход к решению задачи: оста
валея прежним, водились лишь новые эмпирические коэффици"
ситы. (Костяков, 1960; Легостаев, 1950). Осповные предпосыл
иприцятые при составлении эмпирических завнеимостей, заключ
потея в том, что при насыщении почв и груптов до полной в
©мкости происходит полное растворение солей, которые удаляют
путем поршневого вытеснения пресной поливной водой. Вместе ©
тём не учитывается работа дренажа и иптенсивиость подземно
оттока.

Эти допущения, как показали результаты экспериментал
исследований, весьма приближенные. При однок; й‚атной смене поч-

зепцого раствора количество вытесненных солей всегда меньше
100%: в песках выщелачивается до 90% солей, в пылеватых суг-
линках до 80% а в агрегированиых груптах до 60% (Л. П. Розов,
Ч. С. Пании и др.).

В. Р. Волобуев предложил определять промывную норму
метрового сдоя по формуле, м/га:

‚No==10000 ол@ (Ё_;)

тде @ — показатель солеотдачи (в условиях обеспеченного оттока);
& н $, — соответственно исходное и допустимое ‘содержание соле!
в метровой толще почвогруита, ®.

(ля слоя бодес одного метра, м/га:

No„=юооо(ц1ді,^+%п)‚ Г)
тде » — допустимое содержание солей па глубице Л, %; @— о-
эффициент, зависящий от скорости отвода промывных вод; В.
расчетная клубина опреснения почвогруптов, м.

ля прогноза солевого режима в Метровом слое почвогрунтов.
В. Р. Волобуев предложил зависимост!

5, = 50е : @!
тде $ и &; — содержание солей в метровом слое соответственно
оо ананяй момент ш в момент времени ( %; Е — суммарное
испарение, м/га; Д — дрепазкный сток, м%/га; у и т — кооффици»
енты. (у=318, т-=0,30).

'Для сохранения или улучшения солевого режима необходимо,
чтобы $ << 5) или ,

о
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почвогрунтов (@=0,62) п хлоридного гипа засоления:
023 В, для средних по мехаинческому составу почв (а=0,99)
20% Е. В приведенных зависимостях учитывается глубина от
кения и дренажный сток введепием эмпирических коэффици-

ов, которые должны опроделяться в каждом. копкретном случае.
`Для более надежного регулирования водпого и солевого ре-
ов почь и груптов надо знать законы двизения солей и Воды,

е гетерогенности строения среды, сложного комплекса фит
ико-химических процессов и жизнедсятельности растений и ми-

`кроорганизмов на перераспределение солей при орошении,
— В последиие годы в различных отраслях науки и производства

рокое развитие получила теория конвективно-диффузнонного
дхода к описанию процессов массопереноса в пористых средах,

— В реальных условиях процессы содеперепоса слояны, преядё
о потому, что фильтрация — не чисто гидродинамическое явле-

е (С. В. Нерпин, Б. В. Дерягин, Н. И. Гамаюнов л! др.), а ослож-
зна различными факторами, влияние которых проявляется пай-

‘активно в верхней части разреза. К ним отпосятся электро-
етические и осмотические явления, термодиффузия, наличие

ичных слоев на поверхиости частиц твердой Фазы` (сольват-
, диффузнонный и др.), неоднородность строения среды, пали-
‘макрокапалов и третии, туплковых и тодких микропор. При

‘ене реального групта пекоторой физической моделью (пористая
да) и упрощенил описания миогочиеленных микропроявлений

вижение`растворов в пористой среде с позиции физико-химиче-
гидродинамики описывается дифферепциальцым — уравнени-

опвективной диффузли и уравпениями массообмена`и раство-
пия. При постоянной скорости фильтрации, липейной кинетике

‘на и растворения уравнение коппективной диффузии для од-
ерпого случая имест шд (Веригии, 1957; Аворьянов, +965; ©-
ков, 1973) :

ос 0С _ ос ‚ дМ, ‚ дМ,
потроЕ ба ая 22

оМ,
ог— — —В (оМ, — пС), (23)

оМ,тар-= 1 (С1—С) М (29)

С— масса растворенных солей в одинице объема групта, т/л;
`массовое содержание солей в неподвижном почвенном раство-

отпесенное к единице объема групта, кг/м?; Л —- массовое ко-
гво солей в твердой фазе, отпесенное к сдинице объема гру-

кг/х®; С„ — концентрация `предельного _ насыщения, г/л; Ю—Фипиент конвективной диффузни (гидроднонерска), ч/оут,
м+Ао (при одпородном строении); Эм — коэффициейт моле
›ной диффузии, м°/сут; & — параметр дисперсии, м; — ско-
`фильтрации, м/сут; п— активная пористость 'групта; В —

понт скорости обмена между подвижным и неподвижным
`растворами, 1/сут; а— коэффициелт — распределелия:

Г, Г — постоянная типа Генри); у— коэффициент
ости. _ растворения; «. — коэффициент, характеризующий тиц.

я 0,5 — дисперсное сасоление, характерное для Коп-
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тинентального типа засоления; а. =0 — поверхностное _засоление,
характерное для вторично-засолепных земель); 2 —- ордината, от-)
считываемая от поверхности земли; # —- время, сут

Задача солепереноса усложияется при надичии солей в твер-
лдой фазе. При сульфатно-хлоридном и хлоридио-сульфатном типах
засоления почвепиые растворы содержат ` до 60—100% общего
количества солей (Ковда, 1946). В этом случае влияцием процессов
растворения пренебрегают (В-0). В теории массопереноса часто
пренебрегают таклсе кинетикой сорбций

'Решения Д. Ф. Шульгина п Р. М. Машаринова показали, что
ири достаточно длительных (21/иВ) промывках м_ промывных
режимах орошения, или критерии обмела В ==В/л*/2>7,, в почвах
и груптах устанавлипается равновесный солевой обмен и задача
сводитея к решентю одного уравиения конвективной диффузшт:

ос @с _ ос
о =Отаа —р 0к ), (25)

тде лэ==» (1-+-а) /а — эффоктивная пористость, введение которой В
уравнение (25) приводит к замедленто и растягиванию процесса
нерераспредолелил солей при математическом - оцисапии; —
мощцость исследуемой толщи породы, м. я

'В этом случае можно органичиться определением двух пара-
метров перецоса солей мэ и О и исследованием поля скоросте
Ффильтрации.

В таблицах 11 м 12 припедены осповные апалитические реше
ния уравнений солеперепоса для толщи копечной и полуограни:
чениой мощности с учетом растворения солей, находящихся
твердой фазе (34)—(30), и при условии, что всо соли. содержатся
в растворе (26)—(33). Начальные условия (#=0) характеризують.
си’равномерным исходным засолепием © (2, 0) =Со или зада
нолипомом (37), (38), ступенчатой функцией (32), (33), (36)
и в виде ломаной (30), (31), (35). Грапичные условия (2>0) отра-
жкагот постепонпое (условие 1Ш рода) и скачкообразтое (! рода)
изменения копцентрации па верхией границе (г==0). На нижне
трапице заданы условия 1 рода, в решенни (39) — условие Т ро;
Выбор решения для расчета солевого режима в каждом кодкрет:
ном случае строго индизидуалеп и должен быть мадежно обосно:
ван.

"Приведенные решениял пе отражают тетерогецлость строения.
среды' н влияние ма солевой рожим корпевой спстемы растений.
@Ф. Аверьянов (1965) предложнл решепле уравдетия колвекти
ной диффузли для стационарного режима при_постолиной интен-
сивности отбора влаги корпями растопий. Это направление ©
учетом влияшия неравномерности отбора_влаги па характер ра
иределения солей было развито в работах И. П. Айдаром
В. Х. Хачатурьяна, А. . Голованова.

`Расчетная модель гетерогепной сроды рассмотреда в работ:
в. М. Шестакова н А. А. Роталя. В схеме теторогенно-блокового
стросипя © соередоточетной емкостью блоков преднолагается, что
конвективный перонос осуществляется только по проннцае!
каналам, в слабонропицаемых блоках - солеперенос происходи
Только диффузнонным путем. Таким условним отвечаст «столбч
тал» схема строения среды. Вместо с тем рассмотрена емозаичная
схема, в которой конвективный поток по капалам имоет НЭВНЛИ-
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гый характер; по блокам солеперенос осуществляется не только
"ффузлонным, по и Коннективным лутех (сверху вниЗ).

стема дифференциальных уравнений для койцептрации со-
`лей в каналах (С) п блоках (С*) при вертикальном солепереносе

редставлона в работах В. М. Шестакова и А. А. Рошаля в виде:
пудС*/@ = а (С—С*), (40)

«/0г = с (С* — О), «)
пь — эффоктивная пористость; » — средняя скорость фильтра-

м/сут; #- расчетное время солеперепоса; @—- кооффициент
‘сеообмена между каналами и блоками; а==адч-бу, тдо @д Н
— отражают соотвотствейно днффузнончый и копвективный пе-

`ренос в блоках. Причем

Е едех Ра @о — Во/в»
о 1в — характерный размер блока; ' — отношение коэффициента

фильтрации блока (#с) к средпему` эначению дая системы.
В частности, припимая кубическую форму блоков, при моза-
ом строении:

- од = Р, в = Ро/6- (42)

` Решепне системы уравнений (40), (41) для условий постоян-
ой исходной копцентрации (Со), подачи на поверхность зоны
орации воды: с постоянной копцентрацией С° при постоянной ско-

`рости фильтрации › записано в виде:

С* — С,
се—9(5м), — 9)

- [ -‘ьвут в (

Функция © (2, /), табулирована. При 1):>25 для отпосительной
`концентрации в блоках предложено выражение: я

С*==0,5ейс —. (45)3 з 45)

/ Для прогноза солевого режима с иепользовацием схемы гето-
ишого_строения необходимо знать параметры: скорость филь-

рации, эффоктивную пористость, коэффициепт массообмена, су-
`щественно зависящий от скорости фильтрации, и вромя запазды-
В: , за которое происходит насыщение блоков. Методика

›пределения этих параметров изложена в работах В. М. Шестако-
ч А. А. Рошаля.
`Анализ особенностей и свойств почв различных орошаемых.

›нов показывает, что микроагрегатный и механический составы.
рно изменяются от почв степной и лесостецной Зоны:
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(каштановые почвы, чёрноземы) к пустынным (сероземы), содор-
`жанио тумуса и структурность умешышаются. В` сероземах преоб-

`ладиот пылеватые частицы (4=0,05—0,01 мм) в черноземах Ш
`каштановых почвах — плистая Фракция (4<0,001 мм); в соотвот-
ствии © Этим изменяются сорбщиоптые свойства, хорошо выра-
‘женные в каштановых почнах, особенно в черноземах. Этим. о
`‘зам свойствонна гетерогенность поропого пространства и явления.

‘опного обмена, В таблице 13 припедены результаты: определения
‘релциальной пористости различных почв.

"Таблица 13. Дифферепциальная пористость, поч
(по дапым М. П. Айдарова)

гпористость

‘тнал] межагрогатная

] * оли [ *
виусриагрхоЧнЫ об

золи |

Вместе с тем почвам степной аопы свойственна комплоксность
и развитие процессов вторичного осолонщевания. В связи с Этим

`возникает необходимость составления прогноза дипамики пе толь-
ко легкорастворимых солей, по и поглощенных оспований с уче-

том минерализации и химического состава оросительной тоды: Это
значительно усложняет постановку и решение задачи.

'Математическая ‚ модель перепоса в почвах нонов Ма и Са ©
`учетом явлений сорбции при паличии в почве химического мели°
`оранта (гипса) предложена Д. Ф. Шульгиным и В. В. Клыковым
`‘(1971). Для решения раздичных вариантов задачи разработана

программа для ЭВМ М-222 на алгоритмическом языко «Алгол-б0».
'Ириведенные математические модели и апалитические реше-

шя описывают процессы солепереноеа при полном пасыщения
пористой среды. Такио условия могут быть ири промывках, про-

‚ мывном режиме орошедии и поверхиостиом способе полива при
` отпосительно близком залегании уровпя груптовых вод.. В тех
условнях, тде надо поддерживать ашо›.юр&пый мелиоративный.
Тожим при орошеним дождеванием, обусловливающим неполное
Ласыщение почв и груптов, приведенные расчетные зависимости

— пеприемлемы. В каждом конкретном случае пужен творческий
`‘подход к решению задачи на основе тщательного изучения про-
`цесса солепереноса в натурных условлях, приближенных к про-
ектным.
““Таким образом, сложность природных условий современных

`мелпоративных объектов и процессов_влаго- и солепереноса пр
орошении и дренаже отределяют пеобходнмость постановки ком-

ексных натурных иеследоваций в различных гидрогеохимиче-
`ких зонах для падожного обоспования применимости существую-

` щих математических моделей и разработки повых, наиболее полно.
‘ражающих характерные особенности процессов массопереноса
'почвах и грунтах в конкретных природных условпях.

7



Глава

4
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО

ДРЕНАЖА В ОБЩЕМ КОМПЛЕКСЕ
ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ

МЕРОПРИЯТИЙ

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ И ПОРЯДОК
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Система вертикального дрепажа — это совокупность
сооружений, состоящих из Водозабора © тидромеханичет
ским сборудованием и наземного комплекса, включающего.
эпергетическое ховяйство, подъездные нути, водоприемное
сооружение, водоотводящую сеть, средства автоматики,
телемехапики, связи и контрольпо-нзмерительную аппара-
туру. Вертикальный дрецаж входит в общий комплеко
гидромелноратившых енетем, поэтому размещение соору-
жений должно увязываться с элементами сложившейся
или проектируемой организации территории, и в частпоети
компоповкой оросительной сети.

Высокий уровень проектных разработок — оспова тех-
нически совершенных и экономически высокоэффективных
оросительных систем. Для его обоспечения надо © необхо-
димой для практики детальностью оценивать все МНОГО-
образие элементов и процессов природной среды (экоси-
стемы), в которой совдается и будет работать ороситель-
ая система, составлять прогнозы ивмецения этих условий
при орошении (краткоерочный, долгоерочный, локальный,
региональный) и на их основе определять состав и харак"
ер технических элементов спстемы, а также направлен-
пость и интенсивность изменепий процессов, которые
будут в ней развиваться. Задача эта чрезвычайно сложная,
ме ноддающаяся формализации, и в пастоящее время, даже
в лучших просктах, решается со значительными упроще-
ниями.

'На сопременном этапе ири проектировании ороситель-
ных систем наряду © методами натурных и лабораторных
меследований, аналитическими расчетами и моделирова-
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ы
отдельных процессов используют методы аналогий,
идуальный или коллективный опыт и полагаются на

аучно-практическую — интунцию _ проектировщика. При
` широком же развитии мелиорадий и строительетве круп-

их оросительных систем такой подход во мпогих случаях
`оказывается ‘недостаточно оправданным. Особенио `остро

ти вопросы встали в связи с включением в зопу орошае-
›го земледелия новых райолов страны — стелей и лесо-

степей, где многие из приемов, разработанных и проверен-
ных практикой орошепия в аридной зоне, оказались несо-
стоятельными по следующим причинам:

педостаточные знания и учет социально-экопомических
словий и процессов, а также процессов перемещения

вещества и эпергии в сложной системе бногеоценоза, на
орую распространяется действие мелиораций;

`несоответствие современному уровню техники получе-
я информации о динамике многих природных процессов

во взаимосвязи © работой техпических элементов системы;
недостаточная изученность географических (культур-

но-ландшафтных) моделей, которые бы в полной мере
отражали оптимальные для различных зоп и районов стра-

воздействия мелпораций на природную среду, а также
остаточность знаний о Функциональных зависимостях

между отдельными частями (элемептами), определяющи-
и работу этой модели в целом.

Системы вертикального дренажа следует проектировать
`в комплексе с разработкой проектов использования и охра-

‘земельно-водных ресурсов бассейна или круппого ре-
‘она. Для составления проекта дрепажа пспользуются

анные почвенно-мелиоративных и гидрогеологических
гсследований.

‚ — Объем изысканий и методику их выполнения па различных
`стаднях проектирования устанавливают согласно нормативиым
‘документам.

В зависимости от степени пзученности и освоеиности терри-
п сложности природных условий намечаются стадии изыс-

й и состав работ. На пензученных и неоспоенных территори
их необходимость вертикального дренажа доказывается последова-
тельно ог региопальных нселедований до рабочих чертожей. На

‘адии «Схемы» основная задача исследований — обоспование ком-
е зования м охраны земельно-водных ресурсов и

‚скомендации по выбору первоочередных объектов строительства
`основе обобщения и анализа материалов, рекогноецировок й

`объектов-аналогов.
° «Схема», кромо общих разделов (физнко-географический очерк,

лимат и почвы, геология и геоморфология, тидрология, гидрогео-

7о
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Рис. 16. Схема Голодностепского гидрогеологического бассейна:
1— область питания водоносных горизонтов Ст, Рк, No + Реу па пло-
тщадях их выхода па дневную поверхность; 2 — область питания всех.
вбхопосных горизонтов в местах контакта их © породами палеозол;
ВолоЦирчнк-Ангрепский “аллювиальный поток; 4 — потоки _подгорных.
равиии: & — Голодностепский алловпальный бассейн; 6 — область раг
бенвания’ потоков предгорной равиицы; 7 — зопа слабого стока Мод°
Земных вод в Кызылкум; & — область' разгрузки подземных потоков.
предгорной равцицы; ® —- область, беднал подаемными водами; 10 —
пройсививающиесл суглинки, супеси и глины; 11 -— галечники м пес-

219 =” пересланвание красно-бурых глии, алевролитов и цесчаников,
1 водоупор и грапица верхнего друса подземных под; 13 —

Рересланнание серых п зеленоватых морских глин; 14 — сорые (& верх-
нейчасти) и краспоцветные (ииже) пссчалики и глицы; 13 — пер
аеанвание пестроцветных песчашиков п глиц; 16 — отложейил люрского.
тозраста - (предположительно); 17 —- метаморфические и изверженные

породы.



\_
логия,, мелпоративно-пидротеологическое _ и пижонерно-тоодогиче-
ское `районирование, природно-мелноративное ` райоцировалие),
полжна‘ содержать разделы, характеризующие запасы подземных.
Зод, дипамику водных и солевых балансов, охрану природы, ме-
сторождения полезных ископаемых и стройматерпалов, райоши
‘рование территорий по условиям работы дренажа.

К «Схоме» прилагаются карты (масштаб 1:200 000). Кроме
обычного набора карт, разрезов, графиков и таблиц, перочень ко-
торых указай в пормативных матерналах, составляются спитези-
рующио карты.

'Карта изученпости условий, кроме масштаба выполненных
съемок, чиела скважии, разрезов и других фактических данных,
должна показывать контуры мелноративно неблагополучных 30
Мель (на момент составления карты), а также районы, тде необ-
ходимы дополнительные гидрологические, гидрогеологические
почвенно-медиоративные исследования.

ТКарта формпрования подземных од верхцего яруса необхо-
дима для характеристики крушпых гидрогеологических бассейнов.
"На ней выделяют области питания и расходования подаемных од
частные цотоки и бассейны. и их элементы с качестаенными и о-
личественными. характеристиками, сопровождающимися. гидрогео-
Зогическими баланеовыми и прогпозными расчетами, а также окои-
туривают перспоктивные естествепные подземные подохрамилища.
Она долна иметь гидрогеологические разрезы перхнего яруса
подземных вод в нескольких характерных сечепиях и количест-
зейные показатели модулей нодаемного стока или величины ин-
Ффильтрациопного питания груптовых вод (рис. 16),

Природно-мелноратнвиая карта должна содержать по выделен-
ным районам разработку по рекомендуемым. оптимальным. мелио-
ратившым режимам па осповании алализа всей совокупности при-
‘родных условий рассматриваемого регпона и расчетов дипамики
Зодно-солевого балалса (исходного и проектиого) для всего бас-
сойна или оазиса в целом, для отдельных его масснвов и участков
и дая типовых почвенпо-груитовых профилей.

"Карта перспективпости применения вертикального дрепажа п
использовании подземных вод на орошение показывает условля
Заложения скважии вертикального дренажа (типовые литологиче-
ские разрезы) по основным „природно:мелноративным районам:
(рие. 17, 48). Для каждого райопа в табличной формо приводятся
раочетные парамотры, копструкции, чнело дропажных колодцев,
Мх средние дебнты, количество и качество откачиваемой_воды,
дренажные модули и др

Все проектные разработки увязываются с режимом и
техникой орошения, конструкцией оросительных систем п
агрокомплексом. — Мощность дренажной системы — или
суммарный дрецажный сток паходят по выделенным рай-
онам с учетом анализа дипамики водного и солевого балан-
сов (исходного и проектного) соответственно выбранным
оптимальным для данных природных условий мелпоратив-
ным режимам (гл. 3). Литологическое строспие каядого
‘участка опроделяет непоередствепные условия работы ко-
‘одца вертикального дрепажа, его дебит п, следовательно,

6 Заказ 2 2415 81
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Рис. 17. Схема районирования Голодной степи по условиям вало-
экения: и параметрам вертикального дрена:

1— суглинки; Э— песок; 8 — гравий и галечник с песком; 4 — глина.



ИГК н `Лонол и Корова
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Рис. 18. Гидроге! ‚логический разрез по линиям /—Г и И—
(к рие. 17):

‘сь; 4 — песок: _& — изм в
‘конгломерат: — песчаник; 9 — граны-
различного возраста.

1 глина; 2 — су
дечник

нок; 3 —

травий © песком; 7
‘ца отложени!

мелноративную эффективность. На осповании схематиза-
ции литологических условий составляются расчетные гео-
фильтрационные ехемы, позволяющие осуществить Филь-
трационные расчеты вертикального дрепажа (гл. 5).
Однако падо иметь в виду, что на дебит скважины в зна-
чительной мере влияют конструкция водоприемной части
и технология ее строительства (гл. Т и 8). Не меньшее
значение имеет правильный подбор насоспо-силового обо-
рудования (гл. 9) м технически грамотная эксплуатация
(га. 10), которые обеспечивают наибольшую мелпоратив-
ную и экономическую эффективность работы системы
(гл. 11). Моэтому для уточнения расчетных дашпых мна
следующих стадиях проектирования вертикального дрена-
жа на больших илощадях, особенно в новых районах, очень
важно иметь скважины-апалоги и опытно-производствен-
ные спстемы, построенные при соблюдении всех парамет-
ров в оптимальном сочетании для паиболее характерных
районов.

6* 83



В соответствии с требованиями Госстроя СССР (Постановле-
иие No 156 от 15 септября 1975 г.) осповиые технические решения
и стопмость стронтельства должны обосновываться на стадии
790. При многоварнантном размещении объектов нерноочередно-
то строптельства исследования осуществляют в два этапа, На
порвом этаце меследования проводятся дя выбора и соцоставле-
иия вармантов строительства первоочередных объектов. На вто-
ром отапе вышолняются детальные изыскания на объектах про-
ектирусмого строительства дая обоснования техиических решений
и стоимости, При одновариантном размещении лервой очереди
строительства исследования проводятся в одии этап.

Для обоспования ТЭО на первом этапе используют компа
лую’ съемку (па основе карт в масштабе 1 : 200 000), специализи-
розанную ля целей мелиорации. При площади объекта 50 000 га
карты составляются в масштабе 1:50 000. Геофизические иселе-
довация к ТЭО разделяются па предварительные и основные, По
результатам этих работ уточняется принципиальная схема терри-
тории мелноративной снстемы для обоснования дальнейших пе-
следований, выбора ключевых участков, опытно-производственны
систем дренажа. Исследования для обоснования — второго этапа
Т90 на площади первой очереди мелиоративного строительства в
простых условиях проводят с детальностью, необходимой для со-
ставления: карт в масштабе 450 000, а_ в сложных условиях и на
объектах орошения сточными водами — в масштабе { :25 000

Более детальные исследования должны выполняться на
ключевых участках и опытно-производственных системах

вертикального дренажа. Однако принципиальные техниче-
ские решения, выбор мелиоративных режимов и опреде-
ление задачи вертикального дренажа производятся на ста-

дии ТЭО и в Схемах геперального плана..
При псследованиях на опытно-производственных участ-

ках и системах надо прежде всего иметь в виду, что вер-

тикальный дренаж — оргапическая часть регулирующего
звена оросительных систем. Задача этого звена — созда-
вать оптимальные водно-солевой, водно-воздушный, тепло-
вой и питательный режимы на орошаемых полях. С учетом
этого должна строиться рабочая гипотеза, которая прове-
ряется в натурных условиях, уточняется и корректируется

в зависимости от полученных данных. Размеры опытно-
производственных систем должны соответствовать мас-

литабам проектируемого орошения и измеряться тысячами
и десятками тысяч тектаров. Это будет показано ниже на
примере орошаемых массивов Голодной степи.

Для получения сведений о режиме грунтовых и напор-
ных вод изучаемого опытно-производственного участка п
всей системы строят специальную пьезометрическую сеть,
густота и плановое распределение которой зависят от
сложности гидрогеологического строения, детальности ис-
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следований и задач, решаемых на опытно-производствен-
ном участке. Обычно один куст льезомотров на 4100—
500 га.

Изучать работу различных конструкций скважии вер-
тикального дренажа и определять их параметры жа опыт-
но-производственных участках следует ло данным: наблю-
дений за скважинами как в период строительства, так п в
эксплуатационный период (гл. 7).

Для наблюдений за динамикой солей в почвогруптах
и груптовых вод под влиянием орошения и дренажа закла-
дываются опытные стационарные площадки, закрепляемые
‘реперами.

"Более тщательно изучить динамику почвенных процес-
сов и миграцию солей в почвенном профиле зоны аэрации
позволяют опыты, проведенные па ключевых площадках.
Состав исследований корректируется зональными особен-
ностями почвенного покрова на базе природно-мелиора-
тивного районирования.

'В процессе исследований на опытно-производствениых
‘участках: уточняются почвенио-мелиоративные, гидрогео-
тогические, гидрохимические параметры и технико-эконо-
мические показатели, отрабатываются типовые конструк-
цин скважни, насосно-силовое оборудование, электроснаб-
жение, автоматика и телемеханизация управления спсте-
мы, организация строительства и эксплуатация спетемы.

'На основании исследований составляется обоснование
дия тохнического или техно-рабочего проекта системы, ®
том числе для дренажа, тде необходим'

‘раскрыть важнейшие особенности строения региона,
элияющие па проектные (конструктивные) решения ш
стоимость строптельства мелиоративных систем или соору-
жений;

дать количественную оценку гидрогеологических, гид-
рохимических и инженерно-геологических параметров;

‘провести детальную разработку прогнозов водного и
солевого режимов на основе опытпо-производственных
исследований, современных аналитических методов и ме-
тодов моделирования;

‘изложить гидрогеологическое и агромелиоративное
обоснование проектных решений по использованию под”
земных вод для водоснабжения и орошения.

Для обоснования технического проекта используются
комплексная инженерно-теологическая и гидрогеологиче-
ская съемка, специализированная для целей мелиорации
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в масштабе 1:50000 (для сложных условий в масштабе
1 : 25 000), а также почвенно-мелиоративные жарты того
же масштаба и крупнее (1: 10 000).

На стодпи. технического проекта выполняются специ-
альные исследования по схематизации природных условий

и разработке расчетных схем дренажа на основе регио-
нальной расчетной схемы движения подземных вод, ана-
лиза суммарной проводимости и районирования ` по основ-
ным типам строения водопосного комплекса. Типовые схе-
мы етроения водоносного комплекса отражают различия

и особенности напластования и значения гидрогеологиче-
ских параметров. В результате такого картирования долж-
ны быть обобщены данные по проводимости водоносных
торизонтов и суммарному фильтрационному сопротивле-
иию локровных отложений, на основе которых выделяются
участки с различными условиями работы вертикального
дрепажа, а следовательно, с разными параметрами сква-

эин.

Ниже рассмотрены конкретные примеры проектирова-
ния и внедрения вертикального дренажа как на землях

старого орошения, так и на массивах нового орошения.

ЗЕМЛИ СТАРОГО ОРОШЕНИЯ

Во многих районах староорошаемых оазисов для ис-
правления аппарата регулирования водно-солевого режи-

ма предпочтение отдается вертикальному дренажу, так как

лдля его устройства не требуется отчуждения земель, заня-
тых посевами. Кроме того, использование откачиваемых
вод для орошения в смеси с поверхностными также пред-

ставляет известные преимущества.

В староорошаемых оазисах Средней Азии, где эксплуа-
тируются земляные каналы и примепяется поверхностный
способ полива, исторически сложился гидроморфный ме-
лиоративный режим. Грунтовые воды залегают близко к
поверхности земли и опреснены длительным орошенпием.

Строительство горизонтального дренажа ниже уровня
трунтовых вод евязано © большими техническими трудно-
стями. Поэтому удельный вес вертикального - дренажа в
мелиорации земель существующего орошения составит не

менее 60%. Одновременно со строительством дренажа
лдолжна быть проведена реконструкция старых ороситель-
ных систем и усовершенствована техника орошения, что

позволит повысить к.п.д. оросительных систем до 0,7——0,8,
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а дренажный модуль в хлопковой зоне снизить до 0,1—
0/5 л/с-та против 0,2—0,25 л/с-га в современных усло-
виях.

Рассмотрим примеры составления проектов вертикаль-
ного дренажа в Голодной степи и Бухарском оазисе и не-
которые результаты: их реализации.

Голодная степь. Это обширная равиина площадью около 1 мли.
та, из которых 850 тыс. га пригодны дая орошения. В геолого-
структурном отношении представляет южную часть сырдарьии-
ской депрессии на палеозойском фундаменте, сложенную осадоч-
ными породами различного происхождения (рис. 16). Гипеометри-
ческие отметки полижаются на северо-запад от 400 до 230 м.

Северная часть равнины является Т террасой Сырдарьи и
сложена мощной толщей аллювиальных песков с лиизами суглин-
ков, гравия, галечников и глин, перекрытых сверху лессовидными
суглипками и супесями (15—40 м). Молодая долима реки врезана
на глубину 6—12 м и дренирует прилегающие к пей земли.

Южная часть Голодной степи представлена - отложениями
временных потоков шредгорной равнипы северпых склонов Тур-
кестанского хребта с характерными для отого типа ландшафта
закономерностями: в верхней части равиины большие уклопы,
щебенистый матернал, глубокие пресные груптовые воды; в ния-
ней — выполаживание уклонов, утяжеление механического соста-
ва, приближение к поверхности и засоление грунтовых. вод.

Центральный массив Голодной степи — зона стыка копцевых
частей предгорной равпиты с аллювнальной; очень пебольшие
уклоны поверхности, мелкоземистый состав почвогруптов опреде-
ляют практическую бессточность этой части степи, значительную
первичную засолепность труптов и трунтовых вод, залегающих
на глубине более 20 м.

Равнинная поверхность Голодной степи расчленена пологи-
ми, вытянутыми в западном и северо-западном направлении г
нижениями — Шурузякским, Сардобииским, Каройским, Джетысай-
ским. Последние лежат на’современной грапице аллювиального
бассейна с предгорной равпицой. На западе, перед пустыней Кы-
зылкум, Голодная степь ограпичена систомой впадии Арнасай и
"Тузкан, Эти понижения с древпейших времен служили зонами
разгрузки подземных вод, в связи с чем в их днищах формирова-
лись солончаковые почвы и солончаки сульфатно-хлоридного типа.

'На всей остальной территории степи грунтовые воды залегали:
о орошения: глубоко и почвенный покров был представлен пло-
дородными светлыми серозомами. Первичное засоление отмеча-
лось с глубины 1—2 м..

Северо-восточную часть Голодной степи занимает голодлостеп-
ский адлювнальный бассейн (рис. 17, 18), расположенный па раз-
мытых отложениях колтинептального неогена (региональный о-
доупор для бассейна). Оп сложен слонстой толщей аллювнальных
песков, гравия, галечников с прослоями и лиизами суглинков и
тлин. Мощность этой толщи изменяется с востока на северо-запад
с.400 м м более до 150—250 м. В этом же направлении изменяется
круппость матернала: галечники расположены в посточной части,
травий — в цептральной, медкие м тоикозернистые шески с про-

87



слойками глин — в южной, юго-западной и северо-западной частях:
бассейна.
_ Осковная дренирующая артерия бассойна — Сырдарья. С при-
ближением к ней естественная дренированность улучшастся.

От естоственной дренированности бассейна зависит минерали-
зация подзомных вод. Пресные воды сосредоточены в централь-
мых, прилегающих к Сырдарье, наиболее проточных частях бас-
сейна, сложенных хорошо проницаемыми галечииками и гравнех
или крупнозериистыми и среднезернистыми. промытыми песками.
В краевых слабопроточных частях бассейна минерализация под-
земных вод возрастает до 10 г/х и более.

В толще покровных суглинков в процессе геологического раз-
вития ландшафта накоплены значительные лервичные — запасы
легкорастворимых солей, общее количество которых доходит до

т/га. При этом па водораздельных участках м особенно
в красвых частях бассейна солевые запасы распределены по пеому
профилю на глубину 15—20 м с несколькими характериыми соле-
выми максимумами, отвечающими опредоленным этапам развития
равиины.

В пределах П хорошо дренированиой террасм, кромо почвен-
мого солевого максимума до глубилы 0,5 м, весь профиль опрес-
шен. В Шурузякском попижении, даже под' солончаком, все соли
вблизи коллектора Шурузяк сосредоточены в верхием ?-метровом:
слое, а на склонах понижения — в 4-метровом.

'Но составу солей лз анлонов преобладают сульфаты, а из ка-
тионов — кальций. Однако с приближением к центральной части
Толодной степи увеличипается содержание магиия, хлора и пат-
рия.

ТЮжную часть Голодной степи (до развития орошения) можно
характеризовать двумя типами засоленности.груптового профиля,
связанными с глубиной залегания грунтовых под.

Первый тип профилей характерои для земель щентральной п
лого-западной части Голодной степи с опресиенным верхним: гори-
зонтом. на 15—2 м и затем глубииным засолением разной интен-
сивности, Здесь глубина груптовых нод достигаст 10—15 м. и более.
Это земли совхозов No 7, 10, 1, 12 и т. д. (рпе. 19).

Ко второму типу отпослтёл профили с подтянутыми: к поверх-
ности земли солевыми максимумами, © содержанием плотного ос-
татка в верхцей 2—4-метропой толще до 154% массы сухого
трупта. Эти профили типичны для зомель с сильно минерализован-
ными, близко залегающими грунтовыми водами, с Засоленными
ночвогруптами до 20 м и более, Расположены ои вдоль Южного
Толодвостонского канала (ОГК) на земях сонхозов 2 8 б и 288

ис. 20).ЕО тазватия орбшения на фопе вмирытого дропажа, про°
ведения капитальных промывок на сильно засоленных землях 1
соблюдения в дальнейшем промывного режима орошения картина
распредоления солей в верхиих 2- и 5-метровой толщах почво-
труптов резко изменилась, Уже через 2—5 лот Даже па СИльно
засоленных участках почвы были опреспецы и урожан хлопчат-
пика и люцерны достигли просктиых величин.

Развитие орошения Голодной степи требовало создания
на р. Сырдарье гидротехнического узла. Первые ипженер-
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ные сооружения — шллоз-регулятор и канал (86 км) —
были построены в 1913 г. Это позволило оросить 35 тыс. га
террасовых земель.

В дальнейшем как водозаборный узел, так и канал
неоднократно перестраивались: увеличивалась пропускная

способность и длипа капала (ныне канал им. Кирова), п0
только в 1941 г. кардинально был решен вопрос о водоза--
боре на Сырдарье строительством Фархадского гидротех-
нпического узла.

®К 1941 т. илощади орошаемых вемель в зоне Кировско-
го магистрального капала увеличились до 90 тыс. га, в
1956 г. — до 205,6 тыс. га, в 1966 г. — до 228 тыс. га, а в
1976 г. — до 270 тык. га.

Одновременио с оросительной земляной сотью строи-
лась водоотводящая, в основном для сбросных вод. Систе-
мы имели низкий клд. (0,4—0,5). Развитие орошения
сопровождалось быстрым подъемом уровня груптовых вод
и вторичным засолением земель. На первых порах земель
было много, старые засоленные забрасывались и в ороше-
ние вовлекались повые площади.

Исследования и опытные работы по применению дрена-
же. начались вскоре после пободы Великой Октябрьской
социалистической революции на Голодностепеком опытном
поле, а позднее на Цептральной опытно-мелиоративлой
станции (ЦОМС), где был построен закрытый дренаж и
валожены первые одиночные опытные скважины верти-
кального дренажа (1928—1930 тг.). й

Строительство открытой горизоптальной коллекторпо-
дренажной сети в целях борьбы © вторичным засолением
орошаемых земель началось в 1940 г.

К 1960 г. был разработан «Генеральный план орошения
и сельскохозяйственного _ освоения — Голодной — степи»
(Средазгипроводхлопок). Оп предусматривал орошенне
670 тыс. га по трем магистральным каналам: Южному Го-
модностепскому © пропускной способностью в головной
части 300 м%/с, к которому подвешена зона земель нового
орошения площадью 357 тыс. га; каналу им. Кпрова, по-
дающему воду в зопу старого орошения `площадью
Э74 тыс. га, и машинному каналу, орошающему земли ило-
зщадью 39 тыс. га, лежащие выше Южного Голедностеп-
ского капала. Кроме того, были запроектированы дренаж.
и открытая коллекторная сеть, выводящая воды в Цент-
ральный Голодностепский коллектор, Шурузякский, По-
траничный, Акбулакский и др. (рис. 20).
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Рис. 20. Схема орошения п освоения Голодной степи:
— магистральный нканал; 2 — коллектор; 3 — города; 4 — узел соору-

экений; $ — плотина; 6, 7 —- зоны старого и нового орощения.

В 1961 г. была закончена первая очередь ГОжного
Толодностелского капала и началось освоение земель:

Тод 1961 4962 1963 1964 1965 1966 1967 1976
"Тыс. га 17,3 41,8 49,4 66,4 77,2 94,1 115,6 292

В новой зопе орошения широко применены ботопиров-
ка крупных каналов, лотки и трубопроводы для уменьше-
тия потерь на фильтрацит и повышения к.т.д. ороситель-
ных систем, закрытый систематический дренаж и откры-
тая, в основном коллекторная сеть, тогда как в старой зоне
орошения каналы землялые, коллекторно-дренажная сеть
открытая и только в последнее десятилетие после успет-
ного осуществления опытно-производственного вертикаль-

ного дренажа было развернуто шпрокое его строительство
на всей территории.

Опытпо-производственные спстемы вертикального дре-
нажа в зопе старого орошения Толодной степи были` по-
строены в 1958—1967 тг па трех участках с самыми. тяяе-
лыми мелиоративными условиями: па территории бывше-
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го носелка Мирзачуль (пыне г. Гулистан), в Шурузякском
попижении (совхоз «Соцпализм») и в совхозе «Пахта-
арал»-

Тулистанская система занимает — площадь
1000 та и состоит из 24 скважин вертикального дренаяа,
Тород расположен на водораздельной части ПГ террасы,
в углу между Кировеким матистральным жкапалом п его
левым отводом — распределителем К-3.

Литологический разрез представлен. толщей лессовид-
ных тяжелых сутлинков, подстилаемых на тлубине 29—
80 м мелкозериистыми песками, многда © включением зе-
рен гравия и мелкой гальки мощностыю 1025 м. Ниже
залегает слой глины. (4—8 м), отделяющий верхние пески
от основной толщи песчаного аллювия.

Оба_канала идут в дамбах, уровии воды: в них почти
круглый год находятся на 1,5—2 м выше поверхности зем-
аи. До строительства вертикального дренажа уровень соле-
ных грунтовых вод в период высокого своего положения

(веспой) залегал у поверхности земли, образуя заболочен-
ные участки во всех еле заметных попижениях рельефа,
и опускался к августу—сентябрю за счет интенсивного
испарения до глубины 1——2 м, оставляя на поверхности
белые пятна еолончаков. Открытая коллекторно-дренаж-
ная сеть из-за малых уклонов и плывунности груптов ока-

валась не эффективной
Пьезометрический папор в песчаных горизонтах сохра-

нялся на 0,3—0,5 м. ниже уровня груптовых вод большую
часть тода, обеспечивая очень слабый сток (250—300 м9/год
с { га). Тиелые мелиоративные условия города послужи-
ли одной из главных причин переноса щентра Голодной
степи (Сырдарыгиская область) в г. Янгиер.

НПервые пять скважин: вертикального дренажа_построе-
ны в 1958—1959 гг. в самом неблагополучном 1ого-восточ-
ном углу, непосредственно в зопе влияния капалов.

В 1961 г. скважины были включены в постоянную эксплуа-
тацию. Ноздиее (1965 г.) в эксплуатацию _вступило еще
7 скважин, а затем строились остальные. Мощная: толща
покровных отложений и малый коэффициент ее фильтра-
ции, (0,08 м/сут) создают большие фильтрационные
сопротивления. Поотому эффект откачек сказался только
через два-три года после начала регулярной работы сква-
жин. Но этот эффект был ластолько очевиден, что позво-
ли перенести областной центр па берег Кировского кана-
ла, в г. Гулистан.
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Шурузякская сйстема вертикального дренажа
(совхоз «Социализм») располагается в диище Шурузяк-
ского понизкения, справа от коллектора Шурузяк, и со-
стоит из 28 скважин на площади 5 тыс. га. Здесь 40 лет
назад была организована ЦОМС, на которой — дважды
(1929—1930 и 1949—1951 гг.) предпринимались попытки
сооружения скважины вертикального дренажа (гл. 7).
К началу строительства опытно-производственной систе-
мы вертикального дренажа 1958—1960 тгг. территория
представляла неосвоенные лугово-солончаковые почвы и

солончаки. Орошаемые земли в той или ипой степени за-
соленные занимали всого 15%. Груптовые воды залегали:
на глубине 1—2 м и имели высокую минерализацию (до
45—25 г/л) сульфатно-хлоридного типа. Литологический
разрез следующий: сверху залегают лессовидные суглинки
мощностью 18—25 м, ниже — мелкозериистые ильтуппые
пески, на глубине 30—50 м переходящие в более крупно-
зернистые © гравием и редкой галькой. Общая мощность
толщи гравилистых песков — 70 м. На границе покровных
сутлинков и песков встречаются маломощные линзы глин

(2—3 м). Песчапо-гравийная толща подстилается буро-
вато-желтыми суглинками, ниже которых залегают водо-

мносные мелкозернистые пески с напорными пресными во-

дами. Груптовые воды вскрываются на глубино 0,8—1,2 м
весной и 1,9—2,5 м летом и осенью под орощаемыми Зем-
лями, опускаясь до 2,6—2,2 м и на орошаемых.

`Наблюдения на пьезометрах показали, что в покровных
лессовидных суглинках грунтовые воды имеют напорное

питание, обусловленное восходящей фильтрацией и пере-
током из нижележащих песчано-гравелистых толщ в раз-
мере 1500—2000 м“/га в год на целине и 300 м%/га под оро-
лпаемыми землями.

Пахтааральская система вертикального дренажа по-
строена в совхозе «Пахтаарал» на площади 10500 га иа 72 сква-
жин. вертикального дренажа. Первая очередь скважин (33 шт.)
была включена в работу в 1964 г., а самая первая скважинасис-
1('вмы я пьзшрплыхші поселке совхоза «Ильпч» работает с 1961 г.

(рпс. 21, а).
Литологические условия (рис. 2, 6) совхоза типичны. дая ал-

„овиального бассейна — двухслойная' система. Сверху — лессовид-
лые суглинки и супеси мощностью 20—25 м, ниже —- мелкозерни-
стые пески с редкими включениями более крупных — разностей.
Однако в отличие от предыдущих двух участков суглинки очель
плывупные, легкие, часто переходящие в супеси, лишелные каких-

либо плохо проницаемых прослоек. Пьезометрические напоры в
тодстилаемых песках до 50-х годов, когда стало интенсивио раз-
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виваться орошение и освоепие земель на окружающих территори-
ях, были значительно ииже уровия груптовых вод. Опи обеспеч
вали сравнительно хорошую остествеиную — дрепированность по-
«кровных мелкоземов (отток вима достигал 3000—%000 м/га в тод).
Однако с 50-х годов пьезометрические напоры в песчаном пласте
стали подниматься в связи с увеличением общего питания аллю-
вмального бассейна за счет фильтрации оросительпых вод. Обра-
зовался обратный восходящий фильтрационный ток, равный
1000 муга, поэтому четыре отделения совхоза, прилегающие к Ки-
ровскому магистральному каналу, стали страдать от засоления и
недобирать урожан (в среднем 10 ц/га).

Между тем «Пахтаарал» — одпо из лучших хлопкосеющих хо-
зяйств © высокой общей культурой земледелия и с вполне сложнв-
зшейся системой ведения орошаемого хозяйства. На его территории
создан достаточно хороший выравиелный высокий . агротехниче-
ский фон. Это говорит о том, что разиица в урожайшости между
отделениями или бригадами 'возникаст из-за угнетения_растений
солями. Вертикальный дренаж в этом случае должен был снять
малишние напоры в подстилающих песках, возникшие » связи ©
развитием орошения на окружающих территориях, и обеспечить
прежние благоприятные условия для орошаемого Хозяйства, При
этом необходимо было «вшисаться» в уже сложившуюся систему
земледелия со специфическими особенностями ее режима и те:
мннки орошеция — дождеванием и влагозарядковыми осепие-зим-
ними промывками,

"Таким образом, опытпо-производственные системы не
только характеризовались различными природными усло-

виями аллювиального бассейна Голодной степи, но суще-
ственно разнились по хозяйственному использованию зе-
мель и в связи с этим — мелиоративными задачами верти-

кального дренажа.

Мелиоративная эффективность вертикального дрепажа
на указанных участках изучалась ло единой методике по
следующим показателям: режиму уровия грунтовых — вод

и пьевометрическому напору подстилающего, хорошо тгро-

ницасмого шласта (песчаный иласт, из которого ведется
откачка); минерализации груптовых и откачиваемых вод;
солевому режиму почвогрунтов зопы аэрации и всей толщи.
покровных мелкоземов при оротении и промывках; дре-
нажному модулю (общему и из покровных мелкоземов);
водному и солевому балапсам. Для этого на всех участках
сделали наблюдательные колодцы и кусты пьезометров,
оросительную и водоотводящую сети армировали водомер-
ными постами, на характерных фонах заложили «динами-
ческие» точки и площадки для исследования движения
солей и влаги. Кроме этого, проводилась контрольная с©о-
левая съемка, изучались водно-физические свойства поч
на учетных картах и делянках до и после вегетационных
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поливов и промывок и велись наблюдения за эвапотранс-
пирацией.

Аналогичные исследования проведены в Ферганской
долине и Бухарской области (табл. 14).

Системы в эксплуатацию вводились перавномерно. Уро-
вень грунтовых вод и пьезометрический напор песчаного
горизонта изменялись в соотвотствии с числом работающих
скважим и в зависимости от регулярности их работы.

Эксплуатация системы скважин на опытно-производст-
венных участках показала, что пьезометрический — папор
изменяется на 70—75% своей конечной величины очень
быстро, а динамичное равновесие наступает через двое-
трое суток. В совхозо «Содиализм» в 1966 г. уже работа-
ло 20—25 скважин из 28 построенных, что вызвало замет-
ные изменения в режиме уровня груптовых вод. Даже при
весеннем максимуме они залегали на глубине 1,6—2 м.
Существенно увеличился сток груптовых вод в подстилаю-
щие пески, который на орошаемом массиве составил в
среднем 20 м/сут с 1 га, или 7300 м%/год (табл. 15).
Вместе с грунтовой водой в подстилающие пески выноси-
лись соли до 44—58 т/га в тод. Это вызвало некоторое уве-
:шче;ще минерализации откачиваемых вод — © 1,5 до
2,2 г/л.

Другая картина паблюдается в г. Гулистане, тде мощ-
ность песчаного водоносного слоя ограничена, а толща по-

кровного мелкозема в 4,3 раза больше и представлена
более плотными суглинками © мепьшим коэффициептом
фильтрации. В продессе эксплуатации скважин верти-
кального дренажа из года в год паблюдалось снижение.
"напора, стабилизировавшегося в 1964 г. на глубине 4,5—
6 м. При этом уровепь груптовых вод опустился до глуби-
ны 4—1,8 м. Сток прунтовых вод в подстилающие пески
увеличился до 6000 м3/га в год.

ТПропускная способность покровного мелкозема в совхо-
зе «Пахтаарал» оказалась значительно выше, чем в Гули-
стане, и выше, чем в совхозе «Социализм» (табл. 14). По-
этому влияние откачек на пъевометрический напор и _уро-
вень грунтовых вод в «Пахтаарале» проявляется более
четко. В процессе эксплуатации скважин повсеместно па-
дали напоры, а уровень труптовых вод понижался со ско-

ростью 3—5 см/сут (табл. 16).
В марте 1965 г. в отделениях им. Ильича и ХХИ парт-

съезда, где из 33 скважин с октября 1964 г. постоянно
эксплуатировались 18—25 с к.п.р. 0,4—0,45, уровень
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Таблица 16, Фактические скорости. енижения уровия груптовых
‘вод при откачке п период их естественного подъема

руптоных под, м#, в Средпля _ скорость
‘спиокентя, с СУ

а) | васстоя. ст | —°
н от @- моменту | в копнце. жение

. [позцев до |“откачна | откачки | сни- |"“ва’°| с е учетом
еа [екоаяснны, лз | За | ж |естосттен-

ж 1964 Г. 1964 г.. ‘ного
подъема

[До к

1 | "0° 030 0,93 | 6,6
НН 6567 0;53 | 3;8
На )| о77 0;55 | 39 | 3,844 | 4,55
ЗО2° |- 080 047 | 34
5 399 0,03 ‚67 | 4,9

|о сква:
жины 5) 0,76 0,17 | 1,280 0:88 о,1 | 0’8

8 Э7о. 0,61 0,34 | 2,4
В -а ] ›а 0;49 | 3,5 | 33 3,99

10 10 0,16 0,70 | 5,5
т о) 0:29 094 | 6,7

трунтовых вод (после промывки нормой 2500—3000 м“/га
и зимлих осадков около 1500 м%/га) залегал в среднем
на глубипе 1,4—4,6 м. В то же время в отделениях
им. Октябрьской революдии и им. Первого мая, где вер-
тикальный дренаж еще не был включен, груптовые воды.
вскрывались выше (0,3—0,6 м от поверхности земли).
Таким образом, в зоне влияния откачек в первый же год
пуска системы установлено устойчивое снижение уровня
трунтовых вод. Скорость снижения уровня груптовых
вод изменяется в зависимости от градиента напора, то

есть в копечном счете от дебита систомы скважин. В па-
чальный период откачки скорость снижения всегда боль-
лше, со временем она постепенно уменьшается в уровень

стабилизируется. :
Средний дренажный модуль (по стоку из покровных

мелкоземов) для зоны влияния вертикального дренажа
составляет в совхозе «Соднализм» 0,1—0,37 л/с- га, в
Тулистане — 0,15—0,17 л/с-га, а в совхозе «Пахтаарал»
при работе всех скважин — 0;26—0,28 л/с-га. Среднего-
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Риё. 23 График режима труптовых и напорных вод на орошасмом:
60 (хлоичатник), на фоне вертикольного дрепала.

Совхоз «Социализм», Шурузякский массив:
в— пьезометры; & — уропень грунтовых вод в пвезометре 1; Н — уро-

- ‘вопь’вапорных под в пьезометре 2
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Рис. 24. Динамика легкорастворпмых солей па опытном участко
совхоза «Пахтаарал»:

а— в декабре 1901 м 1962 тг. в условиях орошения, без вертикального
дренажа: б -в полбре 1966 и 1073 тг на фопе пертикального дренала
м’ при осенне-эпмих промывках нормой 4000--5000. мУга: - супесь; 2 —

‘легкий суглниок; 5 — средний суглинок; 4 —- глина,

& ® ё ё

довой дренажный модуль в совхове «Пахтаарал» в период
пуска ‘системы (1965—1966 гг.) колебался в пределах
0,07-—0,1 л/с-га.

Фактический матернал убедительпо подтверждает тео-
ретические проработки, рапсе сделанцые авторами, ©
возможности создания иисходящей фильтрации ороситель-
ных и груптовых вод (даже при толще покровных мелко-
земов 30 м) путем откачек из подетилающих песков
(рис. 22, 23). При таких условлях рассоление почвогрул-
тов зависит только от правильной организации промывки
засоленных земель и выбора опреспительного режима в
вегетационный период. Создав промывной режим ороше-
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'Таблица 17. Динамика Запасов легкорастворимых солей
в покровных отложениях на фоне вертикального дренажа

Занасы солей (туга) в слое

Сроки отбора обравцов

УШ 1961 г., исходное по-
ложение 120 312 685 1344

ХП 1961 г, после первой
промывки: 106 276 582 1348

Х! 1962 г., посло вегетаци-
онных поливов 7о 162 409 1195

111 1963 г, после зимней
промывки 36 Э! 305 1071

ваое й ол На ЕЕ Е оаЙа

—84 | —221 | —380 1 —278Всего

Продолжение!

Испа-
‘рецие |Рассо-

и | зяю-

ппогерхностный приток,
муга

Срони отбора образцов
про-

[мывка | полие [осадки | итого

УШ 1961 к, исходное по-
ложение! = | - | - | - | - | -

ХП 1984 , после первой
промывки 3000| — 659 | 3659 | 1 565 | + 2094

Х1 1962 г., после вегетаци-
онлых поливов 7000 | 4000 | 1776 |12 776 | 8 847 |+-3929

11 1963 г., после зимней
‘промывки: 2500| — | 1314 | 3 814 | 1 456 | +-2358

Всего шы›о‘ 4000 | 3749 ‘20249\!1868'4›838]

ния, можно опреснить не только зону ворации почвогруи-

тов, но в дальнейшем и всю мощность покровного мелко-
зема (рис. 24).

Рассоляющее действие вертикального дренажа наблю-
далось также в районе первой скважины, которая построе-
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на на солопчаковом пятне (0,6 га) и эксплуатируется в
совхозе «Пахтаарал» с 1964 г. Там была проведена про-
мывка, внесены органо-минеральные удобрения и выпол-
нены другие агротехнические мероприятия. В первые же
тоды. урожайность хлопчатиика составила 26—28 ц/га.
Общий вынос солей за первые два года (после промывки
нормой 10 000 м“/га, влагозарядки — 3000 м$/га и вегета-
ционных моливов хлопчатиика) был равеп 273 т/га, в ТОМ
числе 84 т/га из верхнего метра (табл. 17).

"Процесс рассоления почвогруптов зопы аэрации под
влиянием промывок на фоне вертикального дренажа.изу-
чался с 1961 по 1967 г. в совхозе «Соцпалном» па ключе-
вых участках в зоне работы скважин No 4, 2 4, 5, 6, 10,
14. Почвы — сероземно-луговые, средне- и тяжелосутлини^
стые, разной степени засоления, с пятнами солончаков.
Основная масса водорастворимых вредных солей сосредото-
чена в верхней 3-метровой толще (плотный остаток 1,5—
3%, хлор 0,2—0,4%).

В 1961 г. для опытной промывки была выбрала полив-
ная карта No 60—60а в воне влияния скважины No 5 пло-
щадью 17 га, представляющая собой целину первого года

Таблица 18. Динамика рассоления почвогруптов под вапяниемх
орошения и. промывок (участок Шурузяк)

`Содерэжанио
солей, % от
маесы! почь тпромыв- | Утожай-

Проведенные ККлоя, ЕЕЕ

Мероприятня — | (оруттор, ‘ника,
ло З лоа

19630—1) 197 | 0, 16 |Капитальная — Целина.
(0—2| 176 | 0;16 | ̀ планпровка

1964/0—1| 1,65 | 0,083/Промывка в| 5500 10 200 3—5
(0—2) 1;40 два приема ©

ИЗЛИГ по 11/У
1964 г. и оро-|
шенпе

1965/0—1| 1,50 |0,046 |Промывки. е| 5783 3642 9
[0—2) 130 [0}022 | 17/ХП — по

25/ХИ! 1965 г.
и орошение

1966| — | — | — |Орошение 3318 = 20
Примечание. Данные по содержанию солей в почвогрунтах осред-

нены по шести точкам.
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освоения (водопроницаемость 0,05 м/сут, почвы типсиро-
ваны). Промывка нормой 10,2 тыс. м*/га водой из скважи-
ны No 5 (миперализация 1,2—1,4 т/л) и дальнейшая во-
доподача 8—10 тыс. муга позволили опреснить земли и
освоить участок под хлопок (табл. 18). В 1966 г. урожай-
жость хлопчатника составила 20 щ/та, а в 1970 г. —
33 ц/га.

На этом же ключевом участке No 60—60а заложена
опорпая точка & 5, по которой велись наблюдения за
дипамикой солей в толще покровных суглинков. Она_ по-
казывает процесс рассоления всего почвогрунтового про-
филя и смещение солевого максимума вниз по разрезу
(табл. 19).

"Таблица 19 Динамика рассоления почвогруптов на участке
Шурузяк:

оо тот

тауоа, м ] лстцый о]иубава, м |зодвый оег хлор, ж |ОДЩЙ ) мао ®

0—0,2 2,79 0,57 1,86. 0,14
о—1 2,30 0,37 1,77 0,13
0—2 1,63. 0,23 1,21 0,09
03 1,39 0,20. 1,12 0,08.
0—5 1,23. 0,18 1,03. 0,07
0—10 0,99. 0,15 0,86. 0,07

0—20 0,82 0,16 0,64. 0,06.

В 1966 г. в зоне действия скважины No 12 на целине
бых выбран сильпо засоленный участок © тяжелыми поч-
вами размером 14 га (карта No 79) для продолжения
исследований промывок на фоне вертикального дрепажа.
`Участок был тщательно подготовлен (иланировка, велаш-
ка, поделка чеков и др.), сделана солевая съемка, обору-
дована сеть пъезометров. Почвы , сильно гинсированы
(сверху 7—10%, а от 3 до 1.5 м 30—40% гипса) и сла-
боводопроницаемы — (0,02-—0/5 м/сут). Для . промывки
использовали воду © минерализацией 1,4—1,8 г/л. па
скважины No 12. Промывка велась затоплением без сбро-
са в веготационный период (апрель—поябрь), поэтому
промывные нормы — брутто — были — высокие — (20—
80 тыс. м%/га). В связи с тяжелыми водно-физическими
свойствами почвогруптов ипфильтрация и вымыв солей
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Вротекали медленно. При этом хлор был вынесен до До-
пустимых пределов, а плотный остаток спизился до 1—2%
(За счет типса). Исходные запасы солей (илотный оста-
ток 1,5—2% и хлор 0,02—0,03%) после промывок умень-
шились (илотный остаток 1—1,2% и хлор 0,02—0/03%).
В 1967 г. этот участок подготовили к севу под травы.

В 1964 г. в отделении им. Ильича совхоза «Пахтаарал»
был выбран сильшо засоленный участок, ша котором в
течение последних лет урожай хлопчатника и кукурузы
не получали. На этом участке площадью 245 га в 1964—
1966 гг. был проведен производственный опыт для выяв-
ления эффективности промывок засоленных. земель па
Фоне_вертикального дренажа (скважины No 8, 9, 10, 14,
45, 16).

Почвы — участка лугово-серовемные, — среднесуглини-
стые, средне- и сильнозасоленные с содержанием легкорас-
творимых солей в корпеобитаемом слое от 0,6—0,8 до
1,2—2% по сухому остатку и 0,08—0,17% по хлору.
Характер засоления хлоридно-сульфатный с большим.
преобладапием сульфата (80,:С1=4—5). В катионной
части водных вытяжек большое место после натрия зани-
мает магний (No : Ма=2—3).

На глубине 0,3—0,0 м почва заметно уплотлена. Сред-
ляя плотность в этом горизопте колеблется в пределах
1,5—1,6 г/см®. Ниже она не превышает 1,30—1,38 т/см.
Весь почвенный профиль пронизан корнями растений ш
ходами землероев.

Водопроницаемость (по Нестерову) пахотного слоя
мочвы равна 0,8—1 м/сут, на глубине уплотиенной про-
слойки — 0,46 м/сут, ниже — 1—-0,63 м/сут.

В ноябре—декабре 1964 г. вся площадь, отведенная
мод промывки, была разделена на 4 участка, На двух из
них промывка проводилась пормой 3500 м“/га, а на осталь-
ных — 5000—5500 м“/га..

На первом участке после первого полива нормой
2700 м°/га груптовые воды поднялись до 2,4 м при их
исходном положении 3,45 м, а посло второго полива нор-
мой 2000 м®/га — до 1.4 м. На втором участке после пер-
вого полива нормой 3300 м%/га уровень груптовых вод
поднялся до 1,6 м, после второго пормой 2000 м%/га — до
0,75 м против` его исходного состояния 2,85 м.

На третьем и четвертом участках, тде промывка про-
водилась в один присм пормой 3500 м/га, грунтовые воды
поднялись до 4—1,5 м при исходном 2,8—3 м. Причем
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минерализация верхнего слоя груптовых вод поеле пер-
вой порции промывки увеличилась до 14—18 г/х против
исходного 5—6 г/л, а на втором участке, гдо земли силь-
но засолены, — до 25—30 г/л против 4—6 г/л.

Лабораторные анализы почвогрунтов показали, что на
первом участке после промывки нормой 2700 м%/га резкое
опреснение наблюдалось в слое до 60—80 см. Запасы
солей в 20-сантиметровом слое уменьшились на 25—52%
(в среднем 37,5%) по плотному остатку и на 66—80%
по хлору. Выпос легкорастворимых солей из 40-сантимет-
рового слоя составил 23,8% по плотному остатку н 65%
по хлору, в 60-саптиметровом слое 20% но плотному ое-
татку и 50% по хлору-

После подачи второй порции воды (2000 м%/га) выпос
солей для метрового слоя бых равен 18,3% по плотному
остатку и 38,8% по хлору. Повторная промывка вызвала
дальнейшее опроснение почвогрунтов и груптовых од
только на первом участке, где скважины работали регу-
лярно. На остальных участках, где скважины были от-
хопочены, повторная промывка не дала заметпого опрес-
нения почв.

В вегетационный период 1965 г. реставрация васоле-
ния почвогрунтов на этих участках не наблюдалась и сов-
хоз получил высокий урожай: хлопка 32 ц/га, кукурузы

на силос 160 щ/га и люцерны первого года 18 ц/га.
В октябре—декабре 1965 г. на тох же землях прово-

дилась промывка с использованием откачиваемых вод из
скважин. 16 и 15. Общая промывная норма 7600 м“/га по-
давалась прерывисто в три приема. Причем па два пер-
вых полива подавалась вода, откачиваемая из скважин, ©
мишерализацией 4,5 г/л. Первый полив продолжительно-
стью с 13 до 30 октября нормой 3600 м“/га вызвал подъем.
уровия грунтовых вод до 2—2,4 м, а второй полив пормой
5000 м%/га — до 1,4—1,8 м против исходного 3,5—4 м.
Последний полив пормой 2000 м“/га проводился поверх-
ностной водой с минерализацией 0,8 г/л. При третьем
поливе груптовые воды поднялисы до 4,2—1,5 м. После
промывок содержание солей в пахотном и подпахотном
слоях уменьшилось до 0,4—0,5% по плотному остатку
(исходное 0,6—1,27%), а по хлору до 0,015—0,02 (исход-
ное 0,08—0,18%). Влияние опресляющего действия в
этом случае паблюдалось до глубины 1,6—1,8 м. В 1966 г.
здесь был получен хороший урожай кукурузы и хлопчат-
ника (табл. 20).
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Ёшшдутщля ‘МОнОСТЬ`
в ‚ртинального дренажа.
д— Мосеад ‚на 1/Г 1976г.

аца | Оаще
СО

Т- Хоробскай 7 47
[ 2 Ижетысаскат 236 745

3 |Иохтааралоскай 3 240
4 |ризякскай б —2 | Сордодинский 33. 720
@ Баяцтский -517 39Чёнтральный 397 253
& |/0го- Восточный ЛА,З 62
'9 | Фархадский в2 37(того. 57 7188

Рис. 25. Схема расположения вертикального мелноративного дре-
нажа в Голодной степи (скважины. вертикального дренажа пока-

заны: точками)-
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Рис. 26. Рожим груптовых и напор-
ных вод орошаемого поля_ па фоно
вертикального дренажа — (Шурузяк-

ский массит
в И—урозши трунтовых и напорных
вбд: 1, Э.» пьезометры для домерония
Зровней грунтовых и напорных водь
атмосферные — осадки; — 4 — продолжи-
тельность работы _ скважин ©. дебитом
Тоем10 ер “о — сутлинок; 6 —- пески й

талечнин,

Минерализация верхнего слоя грунтовых вод после
первого полива увеличилась до 12—1{5 г/л против 5—7 г/л,
а после второго полива — до 20—25 г/л. Третий полив
снизил минерализацию до 10—14 г/л.

Приведенные данпые показывают целесообразность
использования откачиваемых вод (минерализация 4,5—
5 т/л) для промывки засоленных земель. Причем в усло-
виях совхоза «Пахтаарал» для смещения одной тонны лег-
корастворимых солей из метрового слоя при засоленности
0,6—0,8% необходимо 150—160 м*/га воды, при засоленко-
сти 0,8——1,2% — 100 м%/га, а при содержании солей в
почве 1,2—1,7% — 60 м/га.

"Таким образом, для исследований эффективности про-
мывок на фоне вертикальпого дренажа были выбраны
напболее тяжелые земли как в совхозе «Пахтаарал», так
и в совхозе «Социализм». Такие земли в зоне командова-
ния Кировского магистрального канала имеют сравни-
тельно небольшое распространение (12—16%). Но и в
этих сравнительно трудных условиях промывки нормами
5000—10 000 м%тга позволили при последующем промыв-

п



ном режиме орошения па фопе вертикального дренажа
создать необратимый процесс рассоления, при котором
уже в первый год после проведения промывок было полу-
чено по 28—30 ц/га хлопка-сырца.

На основании данпых опытно-производственных си-
стем были запроектированы и построены круппые систе-
мы вертикального дренажа (табл. 21, рис. 25).

НПервый круппый проект впедрения вертикального дре-
нажа в Голодной степи (Узгипроводхоз, 1964) объединил
на площади 210,8 тыс. га техиические проекты четырех
ирригационпых массивов (табл. 22). Под руководством
авторов настоящей работы Л. А. Скоробогатовой были
проведены чпаучно-производственные исследования в про-

цессе последовательного ввода систом.
В основу проектирования дренажа были положены

методы водного баланса и результаты расчета прогнози-

Таблица 22, Просктная и действующая (на 1/! 1976 г.)
мощность дренажа (по дантым службы мелпорации:

Мипводхоза УзССР)

<Фантическа
Число. протязен.

[ аан | — „Чнело — | Суммарный | цосго. коллы
о про-| скважни | дебит, мс |Торно-дреная:

екту 'ной ст
масснвы л площали [гектаров | круг-|

на ол й лосу- | п ›акти-.ЗА оу | ство- |точной |проек- |бка| в | ма
ну Н0 |работе

Шурузякский, 212На 57 | 232 | 167 | 130 | 12 | 1383 | 20,3

Сардобицекий ( | 181
т. Гулнстаном), | 990
337 тыс. га 220

120 | 76 | 6,7| 3,2| 642 | 19,2

Балутский, — 517 | 18
ЕСа эо | 9 | 8 | 51 | 156 | 85 | 15,5

ТПрочпе вне проек- | — | # | - | - | - | - | -
таПойменный, о ое ае оее е оаТОВ

57 тыс. та

Всего, 2108 тыс. га. & е & & 8 & % 5 > 8 8

8 Заказ No 2415 из



Таблица 23. Дипамика мелпоративного состояния земель
в процесее даштельного освоепия

`При орошении

верти-торизонтальный |качвный.
‚Показатели: лреван: ‘дреная:

о
2

 
г
.

о
 

проен
ту

' 19
7

Отношение — сум-|1,0|1,2|0,8 0,8 0,65 | 0,56 |0,6
марпого — испа-
реция к суммар-
‚ной водоподаче

Отношение — дре:
нажного стока к
водоподаче

— | - | 0,06 | 0,06 | ©,15 | 0,35 |0,63

Мелноративное |Неуло- |еудо- |Неу- — |Удо-состоянне влетво-| влетно-|.стойчи-|.влетво|
мель по пяти: ритель-| ритель-| во бла-| ритель-|
балльной _ снсте- ое () ное () гопри- | пое
ме (САНИИРИ) ятное (У),

() — | хоро-
и неу- | шее (У)|
довлет-|
вори
тель-

лое ()

руемого солевого баланса, а также районирование масси-
ва по литологическому разрезу.

Из анализа водпых балансов (исходного и проектно-
то) определялась пеобходимая мощность дренажа @ (сум-
марный дебит откачек). По типовым литологическим раз-
резам на осповании работающих скважин выбирались
скважины-алалоги, характеризующиеся — определенными:

дебитами @. Число скважин п для каждого из выделенных.
районов находили по уравнению: п=(/9.

Скважины размещались вдоль дорог, коллекторов, по
траницам севооборотных полей по отпосптельно равномер-
ой сетке, пе нарушая сложивтшуюся организацию терри-
тории. Ввод в эксплуатацию вертикального дрепажа п
более_строгий режим водопользования (1972—1975 тг.)
способствовали перестройке водпого и солевого балансов
вследствие увеличения дренированности территории, пре-

обладания нисходящих токов фильтрации в покровном

иа



Таблица 24. Водный балане (м3) осредпенпого палового. тектара
нокровных мелкоземов мощностью 28 м. 1972 г.)

Сардобинекий.
'масснотшурузинский массна

тпоназатели: ножный| централь- | западный) 56627 |южный
район |пый район) - район | н | Райой

В е
Прилод

Атмосферные осадки 9958| 2958 | 2258 | 2258| 2258
Водоподача поверхностных

од 7951| 9423 | 10925 | 6125 | 5 394
Водоподача за счет верти-

кальпого дренажа и кол-
локторно-дронажной сети| 3107| 3307 256 | 259| —

Потери — из матистральных
капалов 2009| 71 | 1504 | 3040| 600

Подвемный приток о о о 0| 442
рО —Р

Итого| 14 618| 15699 | 14943 |!1 682 | 8 694

Расход

Суммарное испароние 5257| 7842 | 8315 | 5957| 5307
Отток - по коллекторно-дре-
‘калной сотп 4834| 4960 | 3054 | 1923| 2445

В том числе:труптовой воды. 1500| 1530 | „950 | 310| , 400
сброспой воды 3334| 3430 | 2104 | 1613| 2045

Подземный отток за счет
охотикального дрожажа | 5207| 2917 | 4084 | 4322| 1072
ее в лвНЕрр ее

Итого|15298 | 15719 | 15453 |12 202 | 8 824

Баланс грунтовых вод

Питание груптовых вод — |+4527| +2549 | +-3 574 |+3 809 +-500
Измепепие запасов групто-

вых вод. |--680 | —20 —510 — |--520 | —130
Дренпрованность покровно-

то слоя — вертикальным
дрепажем (разность под-
земного притока и земпо-|
то притока и оттока) :

мууга |--5.207| —2569 | —4 084 |--4 322\ —630
л/с-га. 0,165 |0,08. 0,129 — | 0,137| 0,002

Епр
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слое, спижения уровня грунтовых вод и соответственно

испарения (рис. 26 и табл. 23).
На основании исследований водного и солевого режи-

ма зоны аэрации и грунтовых вод в пределах Шурузяк-
ского и Сардобинского массивов выделено пять ипженер-
но-мелиоративных районов (табл. 24, 25).

Сопоставление балансов современного (1975 г.) с про-
ектным и с исходным (1962 г.) позволяет отметить, что
принятый ло проекту коэффициент инфильтрационного
питания на орошаемых полях 0,48—0,28 от водоподачи
нетто (0,33 в среднем по площади 2108 тыс. га при фак-
тическом 0,18) был завышен. Это увеличило нагрузку на
проектируемый дренаж на 20—25%. Поэтому на масси-
вах, где полностью закончено строительство вертикаль-

ного дренажа, проектные темпы рассоления — земель до-

стигнуты при фактическом дренажном модуле 4000—
5000 м“/га в год.

С вводом вертикального дренажа вынос солей по
Шурузякскому массиву увеличился по сравнению с 1962 г.
в 5 раз (табл. 26). Типовая конструкция скважины пока-
вана на рисунке 27.

На основании анализа водно-солевого режима на кло-
чевых участках отмечено, что устойчивый процесс рассо-
ления в рассматриваемых условиях © ВЫНОСом из ЗоНЫ:
аэрации до 15—20 т/га солей в год _ поддерживается при:
оросительной норме около 6000 м%/га и осенне-зимних:
промывках нормой 2000—3000 м%/га. Они вместе с атмос-
ферными осадками определяют общее поступление воды:
в количестве 9000—11 000 м%/га. В этом случае рассоля-
лощий расход инфильтрационных вод (разность между
общим поступлением воды и эвапотранспирацией) со-
ставляет 900—2000 м%/га (15—20% суммарной водо-
подачи).

За 5—7 лет эксплуатации вертикального дренажа на-
ряду с понижением уровня груптовых вод (в среднем на
2 м) произошло снижение минерализации грунтовых вод
и постепенное увеличение миперализации откачиваемых
вод (на 0,3—1,2 г/л). Прогноз динамики минерализации
откачиваемых вод рассмотрен в главе 6.

За период работы вертикального дренажа произошло
существенное рассоление земель. Так, по данным поч-
венных съемок Узгипроводхоза, в 1958 г. на Шурузякском
массиве ереднезасоленные земли и солончаки занимали:
43%, а в 1974 г. их осталось всего 4%.
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Рис. 27. Конструкция скважин вертикальпого дренажа в Совхозе
«Социализм»:

— бетонная плита для крепления кондуктора; @ — кондуктор; 8 — тру-
ба для замера уровнл воды в скважине; 4 -- Рлухая часть фильтрового
(ариава: в о перфорированная часть фильтрового каркаса, ©кважность
30% 6— направляющие Фонари из стали толщиной 10 мм; 7 — гравийнал
Эбахика, размер Ффранции 1=-10 мм; & — затрубный пьезомётр, скважность

‘фильтра 19%.



В связи с маловодьем 1971—1975 гт. вода, откачивае-
мая из скважии вертикального дренажа, почти целиком
в вегетационный период использовалась на — орошение
(табл. 27).

Таблица 27. Забор поды на орошение в вегетациопный сезоп
1975 т. (по данным Упракления Кировского магистрального канала.

и службы эксилуатации оросительных снетем)

В том чисяе

ост [всего, ме 5 Сырдарья к дРепзокной спстомы2 ‘ ме | *
69,0 57,6 и,4 п
88,7 67;9 20;8 24

99,7 77,8 22}5 2369,5 40;8. 18,7 27

Итого в среднем за
вегетацию 79,1 60,9 18,2 23

В среднем за вегетацию на орошение подавалось
19 м“/с воды, из которой 15 м°/с составляла вода, отка-
чиваемая из скважин вертикального дренажа.

Ва эти маловодные годы минерализация воды в Ки-
ровеком магистральном канале увеличилась с 0,64—
0,8 тух в 1971 т. (С1 — 0,07—014 гул) до 122 тух (С1 —
0136 т/л) в 1973 т. и до 1,6—4,79 г/х ” (С! — 0,13—
О18 т/л) в 1975 г.

Оцыт по использованию дренажных вод для орошения
позволяет рекомендовать откачиваемые воды на поливы

как самостоятельно, так и в смеси с поверхностной в зави-
симости: от минерализации и состава солей (г. 6)

Анализ ревультатов исследований строптельства и
эксплуатации систем на землях старого орошения: Голод-
ной степи показал высокую мелиоративную и экономиче-
скую оффективность применения вертикального дреналжа.
(рис. 28).

За_1964—1974 тт. изменение мелноративных условий
способствовало повышению урожайцости хлопчатника на
14,5 т/та, что в отдельных районах позволило довести
урожайность до 80 щ/га. Более подробно вопросы эффек-
тивности рассмотрены в главе 11.

122



Рис. 28. Параметры мелпора-
тивной оффективности верти-
кального дрепажа на Шуру-
зякском — массиве — (площадь

684 тыс. га):
— проектные — параметры; _ в—
число‘скважниу - суммарный.
дебит _ откачек , Н» уровши
Труптовых и нАпорных подь
пронажный " модуь: —- вынос
Фолей. на покровного: слоя мелко-
земов; У -— урожайность хаончат-‘иа !

ая @ т
Бухарский оазие. Рас-

положен — на ‘юго-вападе я

Узбекистана, в — нижном — ®&
течении р. Зеравшан, в
пределах ее сухой дельты; 1
площадь около 245 тые. га у

Долина р. Зеравшан. в ®
пределах оависа расширя- э || :
этся: к центральной части ВЯсВо ВВБ ВЕЯ; ЕВ Ег

от 3—5 до 50—60 км, где
развита вторая — надпой-
менная терраса реки.

Рельеф долины равиитный с общим уклоном па юго-
запад в средпем 0,0005. Аридный климат с незначитель-
ным количеством осадков (125 мм), большой испаряемо-
стью (2075 мм) и ереднегодовой температурой во
14,2—15,1° С определяет развитие земледелия только при
искусственном орошетии. В гидрогеологическом отноше-
нии это полураскрытая мульда, выстлациая морскими
тлипами: палеогепа. В центральной части эти глины рас-
положепы па глубине до 500 м и более и служат регно-
нальпым водоупором для заполияющих е континенталь-
ных толщ. Последпие масытщены подаемтыми водами
верхнсго яруса, отделенного от пижележащих водоупор-
ными глинами палеогепа мощиостью 180—250 м. Бухар-
ская мульда сложена с поверхности покровными мелко-
земами. В верхней части оазиса на глубипе 1—2 м опи
подетилаются мощными (до 45 м п более), хорошо про-
ницаемыми талечииково-конгломератовыми отложениями.
Вниз по течению реки и от цептра оазиса к периферии
отмечается мехапическая дифференциация — толща _по-
кровных отложений уволичивастся до 10—12 м с одпо-
временным умепышением размеров фракций и мощности
талечниковых отложений вплоть до их полного выклини-
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Таблица 28. Основные параметры Бухарского гидрогеологиче-
ского басеейна

"коэффициент:

Горизонты жовиести, м | одобтдичи " | Фильтрации,

Бассейн субнапорных вод:
мелкозем — (суглинки,
тлины, супеси и пески) 1- ю о,1 0,5—4,0
талечник — (гравий, пе-
сок и галечник) 0—30 0,25—0,30 25—65.
конгломераты — (слабо-
сцементированиые — га-

лечники) 0—47,5 | 0,25 1128
песчаники — (слабосце-
ментированные пески) | 95—500 — | 0,15—0,2 | 1,3—2,0

Региональный водоупор:
неогеновые и палеоге-
новые глины. 180—250 — —

Бассейн лапорных вод:
меловые — отложения:

(песчаники, мергели: низвестияки) 600—650 — | 0,15—0,26 |1,3—2,0

вания. Голечшики повесместио подетилаются песчаника-
ми мощностью 95—500 м. Все рассмотренные отложения
водоносны и гидравлически связапы между собой Соот-
ветственио их гидрогеологическим параметрам (табл. 8).

Режим груптовых вод изучала эдесь более 40 лет
тидрогеологическая станция _ гидрогеологического треста

Главгеологии Узбекской ССР. Результаты — наблюдений
обобщены в работах Д. М. Каца, А. Л. Худайбердыева,
Н. Н. Ходжибаева и других. Основные источники питания
труптовых вод — фильтрация из каналов и инфильтра-
ция воды с орошаемых полей. Инфильтрация _ атмосфер-
ных осадков нозначительна — 16—20%, или 20—25 мм

Рис. 29. Гидродинамическая расчетная схема Бухарского оазиса:
@— продольные разрезы; 1-——аллювий Зераншана (мелкоземы — суглии-
ки, супеси): @ -- озерно-речные “отложении Пра-зеравшана ° (галечник,
подстилаемыи “конгломератами); $-— свыта рыхлых ш крепких песчани”
хов и алевритов © прослойками глины; 4 —- лагунные Отложения — ко-
ричневые гипсоносные тлины (неоген):. & — морёкис отдожения «- эелс-
ные глины (палеоген); 6— отложения сенонского яруса (свита песчани-
ков, песков и реже танны с прослойками. известняца © доломитом): Ра
отложения” сенонского ‘ друса ' (аелоные глицы); - самоноливающиеся
сквалеины: 2.8 -- разведочные н экоплуатационные скважниы; б=- кон-
туры притока и оттока подземных вод (развертка по границам орошае-

мой зоны),
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в тод. Подземный подрусловой приток па верхней части
долины. небольшой — 0,575 м“/ (Решеткина, 1960).

Тлубина грунтовых вод, по многолетним — данным, в
среднегодовом разрезе составляет 2—3 м, однако в зави-
симости от характера гидрологического года она менялась
от0,5—1,2 м в многоводные до 2—3,3 м в маловодные
тоды.

Высокое положение уровия груптовых вод наблюдает-
ся весной, низкое — осенью при годовой амплитуде 1—
25 м.

Труптовые воды в мелкоземах имеют мицерализацию
2—5, 5—10, редко 80—10 г/л, в талечниках ови слабо
минерализованы — (,8—2. и реже 2—3 г/л, а в песчани-
ках вода соленая (9—15, 15—40 г/л и более).

В оазисе 80% земель занимают гидроморфные почвы
древнего орошепия. Засоление поверхностное: содержание
солей на большей части территории ие превышает 0,5—
1%, причем 50—70% их соередоточено в верхнем
(0,3—0,5 м) слое почвогруптов. Отмечается сезонная ди-
намичность солевого режима, требующая промывных по-
ливов почти на 60—70% орошаемых земель,

No середине 60-х годов в оазисе был выполнен большой
комплекс работ по повышению водообеспечениости и ме-
лиоративному улучшению орошасмых земель. Так, строи-
тельство открытой коллекторно-дренажной сети — (КДС)
протяженностью 12733 км (5,2 м/га на валовую пло-
жщадь) способствовало пекоторому улучшению земель, Но
открытая сеть с дренажным модулем 0,01—0,05 л/с-га
(в 5——10 раз мепыше запроектированного) далеко еще ле
справлялась с задачей мелиорации орошаемых земель-

Оазис все еще страдал в маловодные годы от недо-
статка оросительной воды, а в многоводные — от забола-
чивания и засоления. Это еделало особепно актуальной
проблему применения вертикального дренажа в щелях
рассоления и использования пресных подземных — вод на
орошение.

В 1962—1965 тг Х. А. Кадыровым под руководством.
Н. М. Решеткиной были проведены исследования, в ре-
зультате которых уточнены границы распрострапения и
мощности песчаников и галечииково-конгломератовых. от-
ложений и устаповлены региопальные пути оттока под-
земпых вод за пределы оазиса и мульды, а также произ-
ведено районирование всей территории оазиса по литоло-
то-гидрогеологическим условиям (рис. 29, 80).
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Рис. 80 Схема райопирования Бухарского оазиса_ по условиям
‘применения вертикального дренажа (1965 г.):

мощноеть_галечниково-конгломератовой толщи: 1— 4 м; И— от & д0
З5 ао ИГ —- от 33 до 40 м; ТР енот 30 до 39 No; У — от 25 до 20 No; УГ 7
от 20 до 25 м; УР от 15 до 20 м; УЙ — от 10 до 15 м; ИИ — бт б до
1 м: рхн-от 0 до 5 м; —- граншца поливной зоны? 2 — примернат
траница смены гадечникой грапелнстыми' песками; 5— Рраница’ и помер
дрогеолого-литологической Воны; ч— опытио-пройзодственный ‘участой

‘вертикального дронаяка; # — коллокторная сотьы

В течение 1956—1962 гг. в многоводные годы отме-
чался солевой баланс типа засоления, а в маловодные —
типа рассоления и в многолетнем разрезо — типа неустой-
чивого рассоления, близкого к стабильному.

В период многоводья, продолжительность которого, по
тидрологическим наблюдениям, для р. Зеравшаи составля-
ет 2—3 года и наступает через каждые 5—6 лет, ни под-
земный отток, ни существующий дренаж не могли обес-
печить водно-солевой режим почвогрунтов по типу рассо-
ления или хотя бы по типу равновесия. В таких случаях
усиленное испарение и транспирация груптовых и ороси-

тельных вод на фопе сухого жаркого климата и при близ-
ком валегании их зеркала от поверхности земли вызывали

засоление верхней части покровных мелкоземов. И при
слабой дренированности покровной толщи, и при пеудов-
летворительной работе открытого горизонтального дрена-
жа соли накайливаются в основном в верхием, культур-

мом слое (0,2--0,5 м) почвогруптов. Сезонное _ перомеще-
лиё солей в верхипе слои почвогруптов зопы аэрации пе
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прекращалось и в маловодные годы (несмотря на суммар-
ный баланс рассоления), но наблюдается в меньшой мере
благодаря более глубокому залеганию груптовых. вод.

В вековом регулпровании водно-солевого баланса глав-
ное место принадлежит подземному стоку из Бухарской
мульды за пределы оазиса. Для расчета стока весь контур
оазиса длиной 307,5 км (в границах орошаемой воны)
делится на три зоны (рис. 29):

‘зона притока подземных вод в оазис, шиирина фронта
16,5 км;

‘вона внутриоазисного транзита, длина контура 64,5 км;
зона оттока, общая длина контура 226,5 км.
Эти региональные пути подземного оттока способст-

вуют естественному регулированию — водно-солевого ба-

"Таблица 29. Водно-солевой балане Бухарского оазиеа (по сродно-
мпоголетним даниым с 1956 по 1962 г.)

Статьи баланса Вода, мли. в | Соли, тые. т

пн

Приход

ТПриток по р. Зеравшан! 2469,22 | 1382763
Подземный приток через долипу Зерав-

лана и восточную границу оазнса 18,10 11,937
Атмосферные осадки 85658 —

ВМН ООО ОВЕНЕНеЙ Е АН СЕНЕ аНЕНЕ сНЕ

Итого 2843,90 | 1394,700
Расход

Отток по р. Зеравшан 304,16 | — 304,610
Сброс в Махапдарью, Куюмазарское и

'Тудакульское водохранилища. 303,03 | 303030
НПодземный отток по всему контуру

‘азиса через толщу четвертичных от-
ложений за вычетом контура прито-
ка (в пределах границ орошаемой 81,64 | — 466,931
территории оазиса)

Отвод по коллекторно-дрепажной сети
(только за пределы оазиса) 138,58 415,761

Итого 827,86 | 1480,332
Баланс +2016,04 | —95,732

Баланс за 1958 многоводный год +2650,09 | +140, 190
Баланс за 1962 маловодный год ++1497,85 — | —127,40

ННЕ Оо оо ава ее ле ЕНЕ НЕНЕ ЕЕоеНо
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ланса оазиеа (табл. 29). Однако дренированность была
недостаточна при близком залегании грунтовых вод.

Расчетами водного баланса установлено, что из остав-
чшихся в оазисе за среднемпоголетний год 2016 млн. м®
воды: (или 63 м’/с) около 54% (или 34 м%/с) расходовалось
на создание ‘урожая возделываемых культур. Вся осталь-
ная вода — 29 м“/с — бесполезно испарялась. Эту воду
следовало бы использовать на покрытио дефицита влаги,
сохраняя ири этом существующий подземный отток ва
пределы оазиса, регулирующий водпо-солевой баланс.

Помимо динамических запасов (29 м/с), есть еще ог-
ромные статичоские запасы: подаомных вод (8535 млн. м°)
с минерализацией в основном 0,8—2 и реже 2—3 г/л, под-
считанные нами для галечниково-конгломератовой толщи
по коэффициенту водоотдачи ее.

Принимая то виимание дицамику стока р. Зеравшан
за ряд лет и пуск Амубухарского и Амукаракульского
каналов с механической подачей воды из — Амударьи,
можно будет использовать оксплуатационные ресурсы,
по они не должиы превышать динамические запасы грун-
товых вод (29 м“/с) во избежание резкого понижения
уровня труптовых вод п усилепия фильтрационных по-
терь из реки и каналов.

Еще в 1962 г. было построепо около 500 скважин ©
дебитом 5—120 л/с каждая. Удельцый дебит их составил
31—13 л/с-м.

При правильном подборе насосно-силового оборудова-
ния можно получить дебит но менее 25—80 л/с, а в севе-
ро-посточных частях оазиса (Гиждуванский, Шафиркал-
ский и Вабкептский районы) до 150—200 л/с из каждой:
скважины.

Общие` закономерности в геологическом строепии, фа-
циальных сменах пород, @ в связи с этим и в условиях.
Фформирования иодасмных вод позволили районировать
рассматриваемую территорию по условиям заложения ко-
лодцев вертикального дренажа (типовым литологическим
разрезам), по конструкциям и дебитам (табл. 30).

В восьми: зонах площадью 198 050 га условия благо-
приятны для применения вертикального дренажа, а в де-
вятой — для горизонтального (рис. 30).

"Гак как подземные воды можно каптировать на зна-
чительной площади оазиса, рассмотрен вопрос о Количе-
ство воды, которую нужно откачивать системой верти-
кального дренажа, чтобы достигиуть заданный мелиора-
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тивный режим при поддержании оптимальной структуры:
водно-солевого баланса. В оспову этого расчета положены
следующие требования:

поддерживать уровенъ грунтовых вод на глубине
2,8—3,3 м, при которой резко сокращаются бесполезные
потери их’ на испарение, причем на данном этапо филь-
трационные потери из земляной оросительной сети оста-
нутся без изменения;

сохрапять существующий среднемноголетний подзем-
ный отток, регулирующий солевой баланс оазиса;

каптировать подзомпые воды в таком количестве, ко-
торое обеспечило бы солевой режим почвогруптов по ти-
пу устойчивого равновесия при максимальном использо-
вании откачиваемых вод на орошение.

Необходимое число скважим для отдельных гидрогоо-
лого-литологических зон определялось из расчета обеспе-
чения режима откачек с целью более равномерного пони-
эжения уровня груптовых вод па всей ‚ площади данной
воны до глубины, заданной проектируемым мелиоратив-
ным режимом; также была учтена возможность повыше-
ния водообеспеченности. сазиса в перспективе.

НПо отим проработкам на территории Бухарского оази-
са система вертикального дренажа представлена 655 сква-
жинами (табл. 30) с диаметром фильтра 12—16”. Си-
стемой за 10 месяцев в году (по режиму откачек) отка-
чивается 744,6 млн. м® воды: (или 26,07 м/с), из которых
около 700 млн. м° (или 22 м“/с) прееных — (0,8—2 г/л)
подвемных вод можно использовать на орошение и про-
мывки или на освоение около ТО тыс. га внутриоазисных
вомель (на территории оазиса имелось около 90 тыс. га
свободных земель). Самые тяжелые условия сложилиеь в
ложной части оазиса, где и были начаты работы ло стро-
ительству опытно-производственного вертикального дро-
нажа.

Исследования мелиоративной _ эффективности — верти-
кального дренажа проводились САНИИРИ в Каганском
районе Бухарской области УЗССР, где в первую очередь
был построен вертикальный дренаж (Кадыров и Гераси-
мов, 1973). До 1959 г. мелноративное состояние земель
было крайне неудовлетворительным (табл. 31), урожай-
ность выращиваемого хлопчатника но превышала 8—
12 щта. Это было обусловлено близким положением ми-
нерализованных груптовых вод (1—1,3 м в апреле и
1,8—2 м в конце вегетации), засоленностью почв, недоста-
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"Таблица 31. Водно-солевой баланс (1955—1956 тт.)
ООНОООННН аОО АООННЬ ОНО е НОО ООООННННИ ОООа НаО ИНЕ аАЬ НаННЕЕСССО

Статьи баланса. Вода, муга | Соли, чуга

СОСБ СООООННО ООННЕННО ЕИ ЕО

Приход

Атмосферные осадки 1120 —
Фильтрация из каналов 3495 315
Водоподача. 4385 395
Подземный приток 488 0,7;

1
Итого 9488 7,83

Расход

Суммарное испаренно 7047 —
Отвод горизонтальным дрепалем 378 1,21
Тодаемный сток 1647 527 3

Итого 9072 ' 6,48
Разность +416 +1,35

ЕННЕНЕ

точной дрепированностью — протяженность коллекторной
сети по превышала 5 м/га. Оросительная ` земляная сеть
имела низкий К. п. д.

Фильтрация из канолов составляла 37% суммы. при-
ходных статей, Суммарпое испарение (78% суммы. рас-
ходпых статей) значительно превышало отток. Искусст-
вонная дренированность была весьма ограциченна —
Э78 м“/га, или 0,012 л/с-га, что почти в 20 раз меныше —
проектной величины, Для улучшения мелиоративного со- —
стояния земель Каганского района за 1959—1972 тг. были
постросны и сданы в оксплуатацию 96 скважин верти-
кального дренажа. Анализы материалов исследований за
1960—1962 и 19691972 тг. покозали улучшение мелио-
ративного состояния и изменение структуры — водного м
солевого балапсов на ключевом участке площадью 524 га
па территории совхоза «Бухара» и колхоза «Коммунизм»
(табл. 32).

Исследования показали, что по сравнению с 1955—
1956 тт. подача воды после пуска Амубухарского канала
увеличилась почти в 2 раза при. одновременном сокра-
лщцении потерь на фильтрацию с 3405 до 1590 м“/га за
счет рекопструкции оросительной сетп. Резко возросла п
искусственная дренпровапиость земель в результате стро-
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Таблица 32. Водно-солевой балане активной толщи `водообмена

'Вода, муга ‘Соли, туга.

Статьи баланса. 1999 — 19то— — | ю- — | от
1970 тг | 197 . | 1970 вт, | Н9 о.

Приход

‚Атмосферные осадки 1 226 |›'Г 32802 ЗФильт%дпип ‘из каналов 1 588 | 1665 | 7,368 | 6,292`Водоподача 9 366 | 8 295
"Подземный приток: 2561 | 3307 | 6,397 | 5,71

Итого| 14 714 | 14 595 | 13,765 | 12,003
Расход

Суммарное испарение! 7 637 | в 049 | — — —
Отток по вертикальному и| 6 085 | 5 237 | 18,082 | 14554

торизонтальному дренажу

"Подаемный. отток 2604 | 1421 | 4,984 | 5,081

Итого| 16 396 \ 14 779 | 23,066 || 19,635
—7;632`Разность —1612 | —184 |--9'301 К

ительства скважин: вертикального дренажа при несущест-
венном изменении протяженности коллекторно-дренаж-
ной сети, составившей па 1970 г. Т м/га. Суммарный от-
ток по вертикальному и — горизоптальпому дренажу
составил 6085 и 5237 м%/га соответственно ва 1969—1970
и 1970—1971 гидрологические годы, что в 15 раз больше,
чем до строительства вертикальпого дренажа.

Высокую мелиоративную эффективность системы сква-
жин. подтверждает и то, что за 1969—1970 н 1970—
1971 1г. общим дренажшым стоком вынесено солей соот-
ветственно 18,08 и 14,55 т/га, з них 5 т приходится на
КДС. С учетом подаемного стока вытос солей составляет
231196 т/га.

По рекомендованному САНИИРИ режиму откачек си-
стема скважин. работает 210 дней. Она включастся в ра-
боту с 8 декабря по 26 марта. Далее, с целью создания
максимально благоприятных для начала предпосевной об-
работки и посевной кампании условий, а также сохра-
мнения влаги в первый период роста и развития хлопчат-
ника, система на два месяща выключается. Этот перяол
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использустся для проведения ремонтов различных кате-
торий.

В вегетационный период ведется прерывистая откач-
ка продолжительностью по 15—20 дней в каждом: месяце.
В концо вегетации откачку осуществляют 26 дней, чтобы
обеспечить условия для скорейшего созревания хлопчат-
ника. Затем наступаст перерыв в работе системы: до 8 де-
кабря, который используется для капитальных и теку-
щих ремонтов. В многоводные годы продолжительность
откачки увеличивают до 230—235 дней, в маловодные —
в пернод веготации скважины выключают на 10 дней в
июле, а в декабре их вклбчают на 5—10 дней позже.

`Уровень груптовых вод во время промывок с декабря
по март поддерживается на глубине 3,3—2,35 м, в апре-
ле -- мас, в предпосевную и посовную — кампании, — на
тлубине 1,8—2 м. С июпя по декабрь грунтовые воды
поддерживаются на глубине 2,3—3,3 м.

Натурные исследования содержания солей в почво-
груптах, труптовых водах и их динамики на Фоне верти-
кального дренажа показали следующее:

характер распределения солей по профилю поверх-
ностный; в слое 0—0,2 и 0—1 м содержание солей в Ис-
ходном: состоянии превышало допустимую норму (соответ-
ственно 8 и 40 т/га). В дальнейшем оно колебалось от
8—-29 до 32—70 т/га, что составляло соответственно 412—
31 и 35—65% общих запасов солей в 3-метровой толще
почвогрунтов, Мипимальное содержание солей в этих го-
ризонтах паблюдалось спустя 5—7 дней после промывок
и спустя 4—5 дней (реже 7—10) после каждого влаго-
зарядкового и вегетационного поливов; такое содержание
соответствует допустимому пределу;

на орошаемых вемлях процесс движения солей более
динамичен, чем па неорошаемых; в последних общее со-
держание солей в 2—5 раз больше;

минерализация грунтовых вод на интенсивно орошае-
мых аемлях составила 1,2—3 г/л; на подверженных_засо-
лению — 3,5—1 п/лу на солончаках — 5——10 г/х и более;
миперализация: подземных вод в голечниках колеблется
от 0,3—1,2 до 2,5—3,0 г/х и реже от З до 5 г/л;

минерализация откачиваемых вод увеличилась в 24
раза на землях, где посло пуска скважин она была равна
0,8—-3,6 г/л, и, паоборот, умонышилась в 1,3—1,8 раза на
вемлях, где в первый момент откачивались сильноминера-
лизованные воды (7—10 т/х я более);
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вынос солей из активной толщи дренажными система-
ми в 1970 г. составил 48 т/га, а с учетом подземного от-
тока — 23 т/га; в 1974 г. соответственно 14,6 и 19,6 т/га;

площади незасоленных и слабовасоленных земель по-
стоянно увеличиваются. Так, к 1971 г. опи возросли в 3
раза при одновременном уменьшении среднезасоленных
земель в 10 раз по отношёению к 1960 г., когда не было
скважин вертикального дрепажа. Все это способствовало
улучшению качества земель и росту урожайности сель-
скоховяйственных культур.

`Урожайность хлопчатника во всох районах Бухарского
оазиса, в том числе и в Каганском, поднялась на 1,9—
2,7 щ/га, но на землях, где был построен и эксплуатиро-
вался вертикальный дренаж, приросты урожайности были
значительно выше. Так, если средняя урожайность хлоп-
чатника в совхозе «Каган» за 1959—1965 гг. составляла
42,9 ц/га, то за 1966—1971 тг. она поднялась до 185 ц/га;
прирост урожайности достиг 5,6 щ/га. В колхозе «Комму-
низм», где агротехника была па более высоком уровне,
урожайность за эти же периоды составляла соответствен-
но 13,7 и 211 щ/га. В отдельных районах, где работают
скважины: вертикального дренажа, урожайность доститла
27,4 ц/га.

Перспективы развития вертикального дренажа на оро-
‘шаемых аомлях Бухарской области показаны в табли-
це 33.

Таблица 33. Перепективы развития вертикального дрепажа
в Вухарекой облаети (по дапиым Узгипроводхова)

Число.
скважин

Стоимость,Оазисы маи. руб.

`Бухарский:‘правобережный. 108,0 124 9,5левобережный 6656 ЗИ 20;2
Итого | — 174,6 | 435 | 29,7

ВН ае оа,

"На 1 января 1977 г. построено 232 скважины, из ко-
торых в соответствии с режимом откачки в ЛОСТОЯННОй
эксплуатации находится 188 скважин.

Дальнейший комплекс мероприятий по — повышению
‘водообеспеченности в оазисе и по увеличению дренирован-
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ности вместе с агротехническими и организационными
мерами позволил довести урожайность в среднем пб
оазису до 30 щ/га, а валовые сборы хлопка-сырца до
510 тыс. т в 1976 г. против 314 тыс. т в 1965 г.

ЗЕМЛИ НОВОГО ОРОШЕНИЯ

Вертикальный дренаж в новой зоне орошения Голод-
ной степи. Порвые скважины вертикального дренажа
строились на предгорцой равнине в зоне развития систе-
матического горизонтального дренажа. Цель их — снять
напорное питапие груптовых вод, значительно увеличен-
ное фильтрационными потерями из Южного Гоходностеп-
ского. капала, сго веток ТМ-1 и ТМ-2 и развитнем ороше-
ния на вышерасположенных зомлях Таджикской ССР.
Скважины построены рядами ши локальными группами,
вскрывают пестрые отложения подгорной равнины, име-
лот дебиты от нескольких единиц и десятков литров в
секунду (юго-западный массив) до сотии литров в секун-
ду (Форхадский массив) и успешно выполняют свою За-
дачу (рис. 25).

Площадь систематичоского вертикального дрепажа на
Централъном массиве составляет 39 тыс. га.

К началу 1974 г. на площади 22,15 тыс. га работало
284 скважины вертикального дренажа; из них 84 скважи-
ны располагались на опытно-производственных участках
в совхозах No 17 и No 19 (табл. 34), а также в поселках,
200 скважин — равномерно на полях, засеваемых хлоп-
чатником (площадь обслуживания 80—100 га).

Эта часть Голодной степи до орошения имела с по-
верхности незасоленные почвы, представленные светлыми
сероземами. Однако зона аэрации содержала значитель-
ные аккумуляции солей, и при подъеме уровпя грунто-
вых вод при орошении земли быстро засолились.

На опытпо-производственном участке совхоза & 17
площадью 551,9 та построено 8 скважин вертикального
дренажа (две глубиной по 50 м и шесть по 100 м) © меж-
дренным расстоянием 800—1000 м. Опытная откачка на-
чата с 1965 г.; из-ва технических псполадок в первые годы

работали отдельпые скважины, с 4967 г. в работу вклю-
чилась вся система (табл. 35).

При откачко иа скважин с фильтрами, установлен-
ными в первом от поверхности водоносном горизонте (глу-
биной 50 м), минерализация откачиваемых — вод изменя-
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Таблица 3/. Параметры спстем пертикального дрепажа
па опытных участках совхозов No 17 и No 19

(по Н. И. Калюжной)
— —ОООа ннн свннононНы НЛа ааНО

показотели Совхоа 8 17 | Созхоз 28 19
аее - ор

Коэффициент фильтрации покровных 0,046 о!
‘отложений, м/сутГравитационная водоотдача покровных 0,08 0,06
отложенийТПараметр поретекания, уг 258 200

Коэффициент фильтрации первого о- 6,5 10
‘допроводящего слоя, м/сут

пПроводимость первого водопроводящего | 136 155
слоя, м/сут -

Упругая водоотдача первого водопрово- | 1,09:10—2 | 5-10-*
дящего слоя."Кооффищиент фильтрации разделяюще- 0,005 В
то слоя, м/сут

Коэффициент фильтрации второго во- | 10 —
‘допроводящего слоя, м/сут

Упругал водоотдача второго слод 1,5-10—2 =
`Пьезопроводность второго слоя, м°/сут 1105 =
Инфильтрационное _ питание, \е/сут на

4ы*:среднегодовое по балансу` 0,0017 —
по приращению уровня 00019 —
фактическое среднепвогетационное 000495 | — 0,0032

Эксплуатационный дебит скважии в | 17—30 25760
пр зодопроводлщем.|горизоито
26Понижение уровня в скважине, м. 17—20 25

Таг сквазкин, м 800—900 | — 1000
Площадь обслуживания, га 100 100
Эксплуатациойный дебит скважии в | 80—40 —

двух водопроводящих слоях, л/©ТПонижение уровия в скважите, мг 20—25 —
Паг скважия, м 1200—1400 —
Площадь обслуживация, га 150—180 —
ВН

"Таблица 35. Динамика площадей (га) © различным. залеганием
труптовых вод на фопе вертикального дрепажа.

губина залегания уроння груптолых Род, No

Месяц, год. о1 | 12 | >— \

‚Авсуст, 1965
Август, 1966.
Август, 1969
Август, 1970

‚8 | 258,0 38,6
1 | 3219 650
3 | 219,1 | 290,5
5 | 163,2 | 350,2
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Рис. 31. Схема вертикального дренажа_па Краснозпаменской
‘оросптельной систоме (по данным Укргипроводхоа):

1 — скважииа пертикального дренажа,

лась от 16 до 20 г/л, а в скважинах с фильтрами в двух
водоносных горизоптах (глубиной 100 м) — от 5—7 до.
12 г/л. За 6 лет эксплуатации миперализация грунтовых
вод уменьшилась на 12—45%, а в водоносном ° пласте
увеличилась на 2 г/л. Почвы на опытном участке практи-
чески полностью рассолились.

Внедрение систематического вертикального дренажа
улучшило мелиоративную обстаповку и увеличило уро-
экайность хлопка. Например, в совхозо No 18 она подня-
лась с 21,9 ц/га в 1971 г. до 28,6 ц/га в 1973 г.

Краснознаменская оросительная система. Расположена
в степной зоне тога Украипы. На севере границей явля-
ется Краспознаменский магистральный капал, на юге и
западе — побережье Черпого моря, на востоке — Северо-
Крымский капал. Площадь орошаемых земель 42,2 тыс. га
(рис. 31).

Климат района коптинентальный: лето жаркое и про-
должительное с частыми суховеями и васухами, — вима
малоснежная. Рельеф Нижне-Днепровской — террасо-дель-
товой равнины, в пределах которой расположена система,
местаминарушен мезоформами — песчаными холмами: и
подами. Поверхность имеет небольшой уклон в сторону
Днепра и Черного моря, Абсолютные отметки изменяются:
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Рис. 82. Схематический теолого-гидрогеологический `разрез:
1 — легкий лессовидный суглинок; 2 — средний суглинок; 8 — легкий:
суглинок; 4-— супось; 5 — цесок; исТЫй грушт; 7 -- глина; & — из-
вёстняк; 9 — уровень груптовых п ““траница литологических гори-

Зонтов.

от 10—15 м в цептральной части до О на побережье Чер-
ного моря.

Теологическое строение территории представлено оса-
дочными породами мощностью до 3000 м, залегающими на
докембрийском кристаллическом фупдаменте. С. мелиора-
чтивных позиций интерес представляет верхняя часть раз-
реза до кровли иижнесарматских глип, залегающих на глу-
бине 200—400 м. Неогеповые отложения мощностью 150—
200 м представлены известияками © прослоями глин м
мергелей. Пьезометрический уровень водопоспого гори-
вонта повсеместно расположен ииже уровия трунтовых
вод. На известняках неогена залегахт илиоценовые тлины.
мощностью 20—30 м, которая уменышается к северу-
Выше ло разрезу повсеместно развиты: плиоцен-четвертич-
ные песчано-глинистые отложения, с поверхности _ пере-
крытые лессовидными породами (рис. 32).
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Подземные воды нижней толщи плиоцен-четвертично-
го комплекса папориые, пьезометрический — уровень пре-

вышаст уровень трунтовых вод на 0,5—1,5 м. Глины и
тяжелые` суглинки, разделяющие горизонт груптовых вод

м первый от поверхности напорный ` водоносный горизонт,
имеют мощность 1—10 м и залегают на глубине от 8 до
20 м. Коэффициент фильтрации киммерийских — глин
0,0005 м/сут, плиоценовых месков 10—15 м/сут, суглии-
ков и супесей 0,08—0,87 м/сут. Проводимость верхнеплио-
цен-четвертичного водоносного комплекса — составляет

100—200 м*/сут в юго-восточной части массшва и 600—
800 м%/сут в западной части приморской зопы, а извест-
няков — 500—4000 м/сут. Подаемпые воды — пеогеновых
отложений преспые (01—0,5 г/л), гидрокарбонатно-
кальциевые. Напорные воды илиоел-четвертичных отло-
жений на большей части территории пресцые, гидрокар-
бопатные; в юго-западном направлении — мишерализация
постепенно увеличивается до 5—60 г/х (хлоридно-гидро-
карбонатно-натриевые и хлоридно-натриевые). Груптовые
воды отличаются пестрой мицерализацией: от пресцых
(0,5—1 г/л) в соверо-восточной части до сильно соленых
и рассолов (сульфатно-хлоридно-натриевого и хлоридно-
натриевого состава) в юго-западной части. Глубина зале-
тания уровия груптовых вод в естоственных условиях со-

ставляла от 2,5 до 12 м, в приморской зоне шириной
2—3 км опа изменялась от 05 до 2,5 м. Годовая амплиту-
да колебаний 0,2—0,7 м.

Почвенный покров представлен черноземами и томно-
каштановыми почвами; при близком положении высоко-
минерализованных груптовых вод сформировались полу-
тидроморфные и гидроморфные засоленные почвы.

Регулярное орошение на Краспознаменской ороситель-
ной системе началось в 1956 г., посло строительства Ка-
ховского водохранилища, Северо-Крымского и Краспозна-
менского магистральных каналов. В эксплуатацию систе-
ма площадью 42,2 тыс. га была введена в 1963 г.
Магистральный калал и оросительная сеть построены в
земляном русле (супеси и легкие суглиики) без противо-
Фильтрационных мероприятий, к. ш. д. каналов | 0,43—

Несовершенная оросительная соть и сравцительно вы-
сокие значения кооффициентов фильтрации — покровных
отложений способствовали иптенсивному подъему уровия
труптовых вод, развитию процессов заболачивания, засо-
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ления с резким падением плодородия почв п подтопле-
нию земель и территорий населенных пунктов, оплыва-
нию и разрушению откосов и дна_ каналов. В 1970 т.
илощадь подтопленных земель с глубиной залегация уров-
ня груптовых вод до { м достигла 447 тыс. га

В состав первоочередных мероприятий вошли:
строительство коллекторно-дренажной сети на площа-

ли 7 тыс. га и горизонтального дренажа па площади
4& тыс. га;

'пероход © поверхностного способа полива на дождева-
ние (ДДА-100М, ДДН-45) ;

‘отроительство закрытых оросштельных систем в ТРУ-
бах на площади 1,5 тыс. га

‘строительство вертикольного дренажа для ващиты: от
подтопления отдельных паселенных пунктов.

‘Однако эти мероприятия мо смогли замедлить процесо
нодъема уровия груптовых вод, деформащию откосов ж
постоянное заиливание дна коллекторов и дрен. Нужны
были болес действенные меры.

`Строитольство вертикального дренажа на территории
Краснознаменской системм начато в 1967 г. Первые сква-
эжины предназначались для защиты: населенных пунктов
от подтопления. Вертикальный дрепаж, построенный в
1969 г. для защиты: от подтопления г. Скодовска, оказал-
ся весьма оффоктивным. Четыро скважины за 6. месяцев
создали оптимальные мелноративные условия. Капиталь-
ные затраты по сравнению с горизонтальным дренажем
сократились в 2,5 раза.

МНа оспове этого опыта было начато строительетво ли-
нейного (вдоль Краснознаменского капала) и системати-
ческого вертикальпого дренажа по системе в целом, при
этом реконструкция и техническое совершенствование
оросительной соти были отложены на П очередь.

Систома вертикального дренажа предназначалась для
сработки. инфильтрационпых потерь из оросительной о-
ти (150,5 млн. м°), магистрального канала (113 мин. м®)
и с земель существующего орошения. С. вводом в дейст-
вие вертикального дренажа потери на фильтрацию, по
данным Укргипроводхоза, увеличиваются в 1,5—2 раза.
Нагрузка на вертикальный дренаж поело строительства
всей системы составила 249 мли. м“/год.

В начале 1976 г. система вертикального дренажа (253
скважины) действовала на площади более 60 тые. га п
защищала от подтопления 21 населонный пункт.
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Рис. 33. Типовая конст-
7 рукция скважины вер-

тикального дренажа:

1 — здание — управления:
2 станции; — 2 — напорный

5 трубопровод; — 3 —- кодук-
тор (4=1020 мм); 4-— во-статиеский Р 2

ободвемная ̂  колоннаСЕ, [. д07 мму в — филотро-вая а-Чб2 мн
- &° мавос ® басодентро-

Авитатель; — #- филато
(@=389 мм); размеры в М,

*
"Типовая копструкция скважины

АДинотичесний |||Г-5 вертикального дренажа и ее_оборудо-
робень а) вание для условий Краснознаменской:

5 оросительной системы — показаны на
рисунке 83. Дебиты скважин 15—
80 л/с. Радиусы влияния от 300—400
до 1000 м.

Согласпо — водно-балансовым рас-
$ — четам, из общего количества откачи-

420° — ваемой воды (249 млн. м3) для оро-
зшения намечено — использовать 80
мли. м®. Это позволит ` повысить эф-
Фективпость вертикального дренажа.
Рациональный сброс дренажных вод

повышенной минерализации — одип из важных — вопросов
охрамы приморской курортной зоны.

Вертикальный дренаж на Краснознаменской ороси-
тельной системе позволил снизить уровень груптовых вод
до необходимой глубины, способствовал рассолению поч-
вогрунтов и снижению минерализадии — верхнего — слоя
труптовых вод (рис. 34). Содержанио солей в верхнем
метровом слое уменьшилось до 0,045%, солевые аккуму-
ляции сместились на глубину 2,5—-3,5 м.

Всего на массиве к 1977 г. построено 473 скважины,
из них 336 скважин в приморской зоне. Продолжитель:
ность работы скважин вертикального дрепажа изменяется
от 60 до 300 суток. Площадь дрепирования одной сква-
жины составляет от 70—80 до 250—400 га. При хорошей
взаимосвязи грунтовых вод с нижележащими дренажный
эффект паблюдается в первые месяцы работы, при затруд-
неппой взаимосвязи — после двух-трех лет” стабильной
работы дрепажа.

В первом случае, то есть при хорошей связи трунто-
вых вод © подстилающим горизонтом песков, из которых
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сток‘с вертикальным дренажем.



ведется откачка, особенно при маломощном и хорошо
проницаемом покровпом слое, отмечается зпачительная
неравномерность в осушительном эффекте по раднусу дей-
ствия скважины, Это приводит к подеушке посевов близ
скважины, необходимости увеличения — поливных норм и
числа поливов для получения нормального урожая, что
вызывает перепромытость ночвепно-груптового _ профиля
и появление свободной соды.

Во втором случае, когда разрез сложен более мощным
мокровом мелкоземов, имеющих в осповании пласт глины:
мощностью 5—10 м, мелиоративный эффект дропажа про-
является медленно (через 2—3 года его стабильной рабо-
ты), по зато действие дренажа зпачительно равиомернее
по территории и пе вызывает указанных выше пежела-
тельпых явлений.

Болышое число скважии вертикального дренажа и на-
пряженный ритм его работы обусловлены существенными:
инфильтрационными потерями из канала, ` оросительной
соти и с орошаемых земель. Интенсивный водоотбор мо-
эжет привести на отдельных участках системы к пере-
промытости ночв (образование соды и повышение рН до
8—10 в почвенном растворе), иптрузии морских вод и
усилению гидравлической связи © нижним — водопосным
торизонтом, который в пастоящее время используется для
водоснабжения.

В связи © этим техническая реконструкция и усовер-
шшепствование оросительной системы должны — осущест-
вляться одповременно.

В условиях Краспознаменской оросптельной системы
такая реконструкция значительно сократит потери из.
магистрального канала и оросительной сети. Это позво-
лит снизить пагрузку на систему вертикального дрена-
а, сделать ес более`управллемой и свести до минимума
нежелательные последствия интенсивного дреппрования.
Одновременно надо совершенствовать технику полива.

Применение вертикального дренажа в Поволжье.
В геологическом отношении Поволжье, занимающее зна-
чительную часть восточной половины Русской платфор-
мы, характеризуется наличнем обособленных двух эта-
жей: нижнего — кристаллического фупдамента, — сложен-
ного — сильно — дислодцированными, — метаморфическими:
изверженными породами, и верхнего, залегающего на раз-
мытой поверхиости нижнего и представленного осадочны-
ми породами. Мощность осадочной толщи от 250—300 м
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в соверо-западных районах Поволжья до 10 000—12 000 м
в Прикаспии.

Тектопическая активность воны Поволжья наблюда-
лась на протяжении всой истории формирования ее осад-
ков. Существенное влияние на гидрогеологические — усло-
вия оказали региопальцые поднятия в неогене и четвер-
тичном периоде. Амплитуда поднятий достигает — 800—
500 м в райопо Ульяповско-Саратовских — поднятий м
100 м в северной части Прикаспия. Эти поднятия вызва-
ли углубление речных долин, увеличение дренированно-
сти`водоразделов и террас и спижение уровня грунтовых
вод до современного его положения, определив автоморф-
ный рассолительный режим почвообразования на большей
части территории Поволжья. Кроме того, эти поднятия,
нарушив щелостность кровли, улучшили связь верхних
безнапорных вод с глубокими напорпыми водоносными
торизонтами (Пугачевский вал, Приволжская гряда, Ок-
ско-Цнинская равнина и др.). В связи с разведками и
эксплуатационным бурением на нефть и газ водоноспые
торизонты в Поволжье разведаны на всю толщу осадочных
отложений. Они начинаются в областях их питания и про-
должатются в осадочной толще, иногда на значительных
тлубинах, охватывая болышую территорию.

Верхиие безнапорные торизопты подземных вод сла-
боминерализованы и широко используются для водоснаб-
эжения. Они приурочены к четвертичным, третичным, ме-
зозойским и верхпепермеким отложениям, весьма рас-
пространенным в Поволжье. Эти — воды оказывают
существенное влияние на все водоносные горизопты оса-
дочной толщи. Орошение также будет влиять на режимы
верхних безпапорных горизонтов, распространяясь на зпа-
чительную глубину, в толщу напорных высокоминерали-
зованных вод.

Под верхиими безнапориыми водами в схеме можно
выделить два крупных яруса глубинных напорных вод.

Для всей территории Поволжья установлены харак
терные для Русской илатформы закономерности в Фор-
мировании вертикальной гидрогеохимической и гидрогео-
динамической зопальности, Можно выделить пять верти-
кальпых тидрогеохимических зон © особыми сложивии-
мися гидродинамическими режимами для разных участков

Поволжья.
С мелноративной точки зрения важно — подчеркнуть

наличие на всей северной половипе территории зопы ‘ео-
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довых подвемных вод, залегающих под гидрокарбонатны-
ми. Формирование этих вод связано со щелочными по-
родами в слоях песчаников в толщах татарского яруса,

белебеевской свиты и уфимского яруса. Под содовыми,
часто в слоях обломочных пород, развиты сульфатно-наг-
риевые воды. Для всего Поволжья (и Русской платфор-
мы в целом) характерно нарастание минерализации с
тлубиной до рассолов. Особенно быстро минерализация
нарастает в северных районах, что связано также с лито-
логическим составом пермских отложений. В Нижнем По-
волжье, особенно в Прикаспии, вона гидрокарбонатных
пресных вод практически отсутствует и вся толща с по-

верхности засолена.

Наибольшее место в разрезе занимает самая нижняя:
зона хлоридно-натриевых вод и рассолов. Эта зона рас-
пространена на всей территории Поволжья и особенно
мощное развитие имеет в восточных районах. Минерали-
зация подземных вод этой зоны изменяется в широких
пределах — от 1—5 до 300 г/л. Для этой воны характерны
наибольшие напоры.

В Прикаспийской синиклизе, в мощных пермских от-
ложениях слои чистой поваренной соли достигают 1000 м,

грозонный остоне Сыртодся
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Рис. 35. Схоматические — геолого-гидрогеологические
а— Лезобережье Волги, Низкая Сыртовая равинна (по В. . Кости

1 — поскнс в —- песни © таЛЬкОМ; $-— суглинКи; $- танных & —- опони:
11-° уровень трунтовых воду 19 — поеоометрический
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что привело к соляной дислокации © образованием: соля-
ных куполов и озер.

Строительство каскада волжских ГЭС и связапных ©
ними водохранилищ, подтопивших не только первую тер-

расу и пойму Волги, по и территорию по ее притокам,
нарушило естественные гидрогеологические режимы. Так,
выше г. Волгограда до строительства — водохранилища
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разрезы. Нижнего Поволжы
ну); 6— стросние долины Волги (по данным ‚ Волгомипроводхоза);
6% мергели; # - мел; 8 — песчаники; —- алевриты; 10 — известня:
‘уровень 13 — минерализация воды (г/Я).
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Волга дренировала левый берег— Приволжекую пеечаную
тряду с наиболее благополучными в мелиоративном от-
ношении землями. Сейчас образовался обратный уклон от
водохранилища в глубь песчаной гряды. Подпор` медлен-
но распространяется в сторопу Прикаспийской низмен-
ности. Орошение же на этих землях значительно ускорит
подъем и выровнит уровень груптовых вод.

Подпор, созданиый Волжскими водохранилищами, не
только ухудшил естественную дрепированность земель, по
и увеличил питанио глубинных водопосных горизонтов в
местах их выходов, нарушив естественные гидрогеодица-
мические и гидрогеохимические режимы. Весь правый
берег Волги изобилует такими выходами, а сама река во
многих местах на больших отрезках проходит по зопе
тектонических разломов (рис. 35). Увеличение питания
тлубоких горизонтов вызовет повышение напоров высоко-
минерализовациых вод и участие их в питапии грунто-
вых вод в нониженных местах рельефа. Практика сред-
ней Азии показала, насколько усложняются условия ме-
лиорации земель с напорным питанием груптовых вод,
несмотря на то, что там подпитывание происходит, как
правило, за счет преспых артезианских — вод. Поэтому
одна из’важнейших задач гидрогеологических исследова-
ний — устаповление количественных показателей пару-
зшепия указанного режима и возможных мелиоративных
последствий.

Развитие орошения на Окско-Донской равнипе п на
Приволжской возвышенности, а также в районах сводовых
структур (Пугачевский свод и др.) и выхода на поверх-
ность водоносных горизонтов (выходы юрских горизон-
тов в районо Большого Иргиза) значительно увеличит
шитание глубинных сильноминерализованных подземных
вод. Это может серьезно нарушить их естественный ре-
эжим, сказаться на Волжских террасах ниже р. Еруслана
и в пределах Прикаспийской низмениости, послужить
толчком к оживлению соляной тектоники и способство-
вать выпирапию солевых масс в верхиие горизонты. По-
следствия этих процессов могут проявиться через много
лет, по масштабы явлений таковы, что их следует оцепи-
вать при предстоящем проектировании и исследованиях.

НПо схеме развития орошения, разработанной Ленгии-
роводхозом, ирригационный фонд земель в Поволжье со-
ставляет 82 мли. га (нетто), из них около 85% — вемель
имеют недостаточную естественную дренированность.
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При развитии орошения в Заволжье дренаж необ-
ходим почти повсеместно. На аллювиальных — террасах
естественная дренированность обеспечивает развитие оро-
лшения только на узкой полосе (1—1,5 км), прилегающей
к обрыву террасы вдоль Волги. Земли первой очереди
орошения (террасы Волги) по гидрогеологическим `усло-
виям благоприятны для строительства вертикального дре-
нажа. Преспые воды, откачиваемые скважиноми — верти-
кальпого дренажа, могут использоваться в смеси © по-
верхностпой для орошения.

Вертикальный дренаж органично виисывается в нО-
вые, технически совершенные спстемы с закрытой распре-
делительной сетью. Полив ведется широкозахватиыми:
машинами «Фрегат», «Волжанка», «Днепр» и др. Для
обеспечения: требуемых напоров в оросительпой сети ста-
вят специальные подкачечные станции. Скважины верти-
кального дренажа можно строить рядом е подкачечной
насоспой станцией, а откачиваемую воду подавать пепо-
средствонно в сеть. Бели на самотечных оросительных
системах Средней Азии стоимость вертикального дренажа
увеличивается за счет стоимости подводки электроэпер-
тии, подъездных путей, телефонных линий и других ком-
муникаций (стоимость каждой скважины 60—420 тыс.
руб.), то на системах, строящихся в Поволжье, верти-
кальный дренаж подключается к уже готовой сети (элек-
трической, трубопроводной и др.), что понижает его сто-
имость в 3—4 раза (гл. 11).

Вопрос о том, когда строить дренаж, может быть ре-
шен только послё рассмотрепия проблем сохранения ило-
дородия почв и рационального использования водпых ре-
сурсов (поверхностных и подвемных). Вопросы сохране-
ния плодородия почв автоморфиого ряда — рассмотрепы
выше, Не менее остро стоит проблема водных ресурсов.

`Волга ежегодно пополняет Каспийское море (250 км“).
Из этого стока на долю подземных вод приходилось
65 км%, или четвертая часть. Меженный сток реки пол-
ностью формировался за счет подземпых вод. После стро-
ительства плотин и системы водохранилищ дренирующая
роль реки сократилась, и это сказалось на ее стоке, а вме-
сто с тем и на уровне воды в Каспийском море (в послед-
ние 30 лет систематически снижастся). По предваритель-
ным расчетам, общее спижение стока реки в результате
уменьшения стока подземных вод после строительства
плотин и водохрапилищ, достигает 6—10 км/год, Эта вода
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рассенвается в прибрежных террасовых землях, поднима-
ет уровень груптовых вод, увеличивает внутригрунтовое
испарение, выклицивается по понижениям, заболачивает
и засоляст земли, перетекает в глубокие горизонты: под-
земных вод.

"Только по левобережью на площади 1,9 мли, га земель
первой очереди орошения такой воды теряется в настоя-
зщес время до 1—2 км/год, которую следует возвратить
для использования.

Вертикальный дренаж, вернее система — оросительно-
дренажных скважин, подключенная в оросительную сеть,
позволит направить на орошение терявшутюся часть под-
земного стока. Кроме того, вертикальный дренаж должен
снять фильтрационпые потери, которые в небольших
количествах, но будут на системе, и избытки — воды в
связи с перестройкой в водном балансо зоны ` аэрации.
В этом случае дренажный модуль вертикального дренажа
составит 0,08—0,1 л/с-та. С учетом площади этих земель
(1,9 мли. га) суммарный расход извлекаемых для ороше-
ния подземных вод составит 150—190 м“/с (в вегетацион-
ный период). При сложившемся напряженном — водном
балансе в бассейне Волги это существенная ` добавка К
поверхностной. оросительной воде.

Конструкции оросительно-дрепажных — скважиц — дая

литологических разрезов террасовых земель разработаны
и опробованы длительной эксплуатацией в Голодной сте-
ши и в других районах. Это буровые колодцы _ большого
диаметра (1000 мм и более) с обсыпным: гравийно-песча-
ным фильтром. Дебит таких скважин колеблется от 30
ло 100 л/с. В соответствии с этим скважины смогут обслу-
живать от 300 до 1000 га орошаемых земель. Возможно,
будет целесообразно прицять едшпую типовую конструк-

цию оросительно-дренажной скважины, например с на-
сосной установкой 50 л/с, как это сделано в долице
р. Ганг в штато Утар-Прадеш (Индия). Тогда на землях
первой очереди орошения потребустся 3800 скважин, или
одна скважина на 500 та

При работе сиетемы оросительно-дренажных скважин
уровень груптовых вод будет иметь перовную — поверх-
ность, с буграми между отдельными скважинами, В зпм-
ний период, когда скважины не работают, _ поверхность
груптовых вод будет выравниваться. Общий солевой ба-
ланс регулируется стоком подземных вод, сохраняющим-

ся не ниже современного уровня.
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Строптельство п эксплуатация оросительно-дронажных
скважин могут быть начаты раныше полного развития
поверхностного орошения или одновременно с ним. На
оросительно-дренажных скважипах, действующих — само-
стоятельно, организуются ` опытно-производственные уча-
стки орошаемого земледелия, например на Каховско
системе ога Украины. В Волгоградском Заволжье такой
опытно-производственный участок построен в — совхозо
«Степной» на Большой Волгоградской системе.

Сыртовое Заволжье — это сложно построенная
по рельефным и гидрогеологическим условиям — равнина,
поднятая в подавнем геологическом прошлом и расчло-

ненная долинами и логами на отдельные пологие увалы ©

плоскими вершинами. Почвенный покров представлен
плодородными черноземами и темно-каштановыми поч-
вами, наиболее мощными на плоских водоразделах и в
различной степени размытыми на склонах.

Пестрые по минерализации грунтовые воды залегают
на глубине 40—60 м на водоразделах и только в глубоких
логах и долинах приближаются к поверхности (1-—8 м).

По сложившимся представлениям, сыртовые — глины
считались безводными и практически водонепроницаемы-
ми, поэтому два круппых канала Куйбышевский и Сара-
товский были запроектированы без фильтрационной одеж-
ды. Их должны: были использовать в первую очередь для
обводнения, а в дальнейшем для развивающегося ороше-
ния небольших участков на водораздельных ` равнимах.
Предполагалось, что благодаря водонепроницаемости сыр-
товых глин лод орошаемыми участками будст образовы-
ваться верховодка. Поэтому необходим был бы — мелкий
локальный горизонтальный дренаж. Новые исследования
модтвердили нашу точку зрения на сыртовую толщу, как

на лессовидную формацию Русской платформы с харак-
терными для нее свойствами: более высокой вертикаль-
ной пропицаемостью, наличием влагообмена по всей тол-
тще сыртовых глин с преобладанием нисходящего движения:
влаги на водоразделах.

"Таким образом, для сыртовой толщи в естественном
состоянии. характереп ипфильтрационный — (промывной)
тип влагообмена в воне аэрации и гидравлическая связь
с водоносным горизоптом, подстилающим сыртовую тол-
щу. Водоупоры имеют локальное развитие и отпоситель-
но водопроницаемы. По опытным данным, скорость ин-
фильтрации устапавливается в пределах 0,05—0,07 м/сут
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Близкие даниые по коэффициептам фильтрации были по-
лучены при откачках из сыртовых тлин: (0,03—0,05 м/сут)
в зопе их насыщения.

Наличие активпого влагопереноса в сыртовой толще
подтверждается перераспределением солевых аккумуля-

ций, которые сосредоточиваются па склонах и у подно-
жий, а на водораздельных участках, как правило, вы-
мытЫ,

Зона высоких сыртов построена очень сложно, однако
там имеются благоприятные условия для локального вер-
тикального дренажа, осуществление которого начато в

опытно-производственном — порядке — (Средволгогипровод-
хоз, В. В. Бейлин).

Вначительные территории низких сыртов подстилают-
ся апшеронскими песками, представляющими — естествен-

ную дрену, по которой происходит сток подземпых вод в
сторону Прикаспийской равнины и частично террас_Вол-
ти. При орошении водоразделов в первую очередь будут
страдать земли понижений и в долинах логов. В настоя-
тщцее время эти земли плодородны, но имеют солевые ак-

кумуляции па глубине 1—1,5 м. При подъеме груптовых
вод ‘существует опасность их вторичного засоления и вы-

иада из сельскохозяйственного оборота. Поэтому одновре-
менно с развитием орошения в пределах Сыртового За-
волжья должна быть усилена дренированность с По-
мощью линейных и локальных систем — вертикального
дренажа по долинам, расчленяющим — сыртовую — толщу

(Решеткина, 1971).
Общий расход дренажных сооружений (вертикально-

го дрепажа) должен компенсировать те перестройки в
водном балансе, которые вносятся орошением.

`Учитывая, что оросительные системы строятся закры-
тыми, а техника полива принята дождеванием с по-

мощью широкозахватных машин («Фрегат», «Волжанка»,
«Днепр» и др.), дополнительное — инфильтрационное
питанио достигнет 500 м%/га. Такое количество влаги сыр-
товая толща, несомненно, способна пропустить в подсти-
лающий пласт. Кроме того, могут быть ` сооружены
усилители, увеличивающие перетекание грунтовых вод

в нижний торизонт (Сойфер С. Я. и Сойфер А. М,
1976).

Для низких сыртов, где повсеместно развиты апше-
ронские пески мощностью до 30 м с коэффициентом фись-
трации 3—10 м/сут, дренажные скважины могут давать
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дебит при откачке от 5 до 10 л/с, а в отдельных случаях.
и до 20 л/с. Эта вода с пестрой миперализацией (от 4 до
20 г/л) может сбрасываться с обводнительным: током о
логам и долинам рек. Количество ее настолько невелико,
что это на первых порах существенно не ухудшит каче-
ство подаваемой воды на обводнение. В дальнейшем перод
сбросом опа должна очищаться от солей в Специальных
опроспительных устройствах. Если максимальное питание
груптовых вод принять равным 0,05 м/год, или 500 м“/га
в год, то при развитии орошения первой очереди на Са-
ратовских сыртах на площади 24 тыс, га питание подзем-
ных вод увеличится на 10 500 м“/год. С учетом возможных
перестроек в водном балансе района искусственный дре-
нажный сток из ашперонского песка должен быть около
0,6 м/с. Такой расход может быть получен из несколь-
ких локальных систем вертикального дренажа, располо-
эконных по долинам и болкам. Если припять средний де-
бит одной скважины от 5 до 10 д/с, то потребуется от 60
до 120 скважин, затраты на_один орошаемый гектар со-
ставят при этом 50—100 руб. Небольшие системы таких
скважин могут работать в автоматическом _рожиме и не
требуют больших затрат на эксплуатацию. Цервая опыт-
но-производственная система на Ершовском участке дала
хорошие результаты.

`Усиление естественной дренированности сыртовой тол-
щи в результате разгрузки ашшеронского водопосного го-
ризопта скважицами вертикального дренажа очень важно
также для благополучия террасовых земель и земель се-
веркой части Прикаспийской равнипы. В пределах по-
следней. вертикальный дренаж находит широкое приме-
нение во всех случаях, где под покровными мелкоземами
валегают хазарские пески.



Глава
5

ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА *

ГЕОФИЛЬТРАЦИОННАЯ СХЕМАТИЗАЦИЯ
И ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ДРЕНАЖА.

Фильтрационные расчеты мелиоративного дренажа
позволяют оценить параметры дренажных сооружений и
прогнозировать действие системы в тех — случаях, когда
они основываются на обстоятельном изучении природных
условий и правильном учете всего комплекса намечаемых
мелиоративных мероприятий. Ранее (гл. 2—4) уже рас-
сматривались особенности исследования сформировавшей-
ся мелиоративио-гидрогеологической обстановки в естест-
венном (или искусственно нарушенном) облике и соответ--
ственно условий применения вертикального дренажа..
В результате такого исследования может быть построена
качественная гидрогеологическая схема массива и выде-
лены типовые условия, для которых целесообразно оцени-
вать эффективлость вертикального дрепажа. На следую-
щем этапе, который может быть назван геофильтрацион-
ной схематизацией (Сойфер, Шестаков, 1974), эта вадача
рассматривается в гидродинамической постановке с оцен-
кой пространственной структуры потока, геофильтраци-
онных параметров водоносного комплекса, гидродинами-
ческих границ.

При исследовании объектов мелиорации задача оценки
сложившихся и прогнозных гидрогеологических условий
обычно реализуется в двух осповных — направлениях.
С одной сторопы, рассматривается региональная гидрогео-
логическая обстановка, прогиозируются _ перераспределе-
ние потоков подземных вод, взаимодействие массивов,
оценивается эффективность различной очередности мелио-
ративных мероприятий и ряд других задач регионального

* Глава написана А. М. Сойфером.
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характера. С другой стороны, изучается и прогнозйрует-
ся теофильтрационная обстановка в з0не влияния КОн-
кротных дренажных сооружений. В такой постановке сле-
дует рассматривать и два типа геофильтрационных схем:
региональные и локальные (Решеткина, Барои и Якубов,
1966; Сойфер, Шестаков, 1974).

Региональной схемой охватывается вся исследуемая
область геофильтрации или отдельные ес блоки, для о-
торых могут быть обоснованы гидродинамические грани-
цы. При построепии такой схемы наиболее важна оценка
илановой неоднородности структуры потока, в том число
суммарной проводимости водопосного комплекса, гравита-
ционной (нередко и упругой) емкости, интенсивности пи-
тания и разгрузки подземных вод.

При обосновании локальных типовых геофильтрацион-
ных схем необходимо учитывать, что © гидрогеологиче-
ской позиции главным фактором, определяющим выбор
типа дренажа и эффективность его действия, является на-
личие в разрезе хорошо — проницаемых — водоносных
торизонтов. В связи с этим при геофильтрациопной схо-
матизации в качество основных таксопомических единиц
целесообразно рассматривать следующие фильтрационные
системы водоносных пластов над региональным водоупо-
ром:

Т — однопластовая — один хорошо пропицаемый водо-
носный пласт сравнительно однородного или двухслойно-
го строения (как правило, с покровным слабопроницае-
мым слоем);

1 — двухпластовая — два хорошо пропицаемых водо-
носных пласта разделены слабопропицаемым слоем, при
этом верхний пласт может быть однородного или двух-
слойного строения;

1И1 — беспластовая — в разрезе не встречены хорошо
проницаемые водоносные пласты, вскрыта сравнительно
однородная или неоднородная толща слабопропицаемых
пород;

1У — водоупорная — в разрезе вскрыты водоупорные
отложения (К<10-?—10-3 м/сут).

Для применения вертикального дренажа, очевидно,
наиболее перспективны 1, П и в некоторых случаях ПГ
фильтрационные системы, В рамках такой систематики
при дальнейшей ее детализации выделяются типовые рас-
четные схемы, которые отличаются главным — образом
вначениями. геофильтрационных параметров.
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Наряду с исследованием водоноспого комплекса над
региональным водоупором целесообразно составить приб-
лиженные иредставления о проводимости водонапорной
системы под водоупором, так как применение вертикаль-

ного дренажа с усилителями перетекания (Сойфер, 1976)
позволяет в ряде случаев использовать напорные пласты.

для создания дренажа.

Питание подземных вод при работе дренажа обычно
складывается из инфильтрации, бокового притока по пла-
сту и перетекания из глубоких водоносных горизонтов.

В последпем случае перотекание из нижележащих.
пластов чаще всего предопределяется вновь сформировав-
шимися условиями разгрузки подземных вод, для описа-

ния которой в литературе нередко используется термин
«напорное питание».

Характерный пример — такой разгрузки подвемных
вод — перетекание из выклинивающихся водоносных пла-

стов (с иптенсивным расходованием на испарение) в пе-
риферийных частях предгорных шлейфов. Интенсивность
напорного питания определяется прежде всего внешним

притоком подаемных вод к зоне разгрузки и не может рас-

сматриваться, как функция искусственно — создаваемой:
разности напоров в соседних водоносных пластах. При
построении расчетных моделей систематического дрена-
жа (особенно вертикального) предпосылка о ПОсТОЯнноМ
напоре в нижнем пласте чаще всего оказывается непри-

емлемой, так как при работе дренажной системы на зна-
чительной территории меняются напоры в дренируемом
и в подстилающем водоносных горизонтах (гл. 2). Подоб-
ная расчетная схема может быть рассмотрена в частных
случаях локальных водозаборов, производительность ко-
торых песоизмеримо ниже расхода в напорном водонос-

ном пласте.

Разгрузку подвемных вод надо прогнозировать на ос-
нове исследования региональной фильтрационной модели
(папример, апалоговой) рассматриваемого массива. Уста-
мовленная же для проектных условий интенсивность па-
порного питания может быть учтена в расчетных схемах.
дренажа, как дополнение к интенсивности инфильтрации.

Боковой приток по дренируемому водопосному пласту
оказывает существенное влияние на эффективность ме-
лиоративного дренажа у внешних границ массива, а так-

же в зонах влияния внутренних гидродинамических гра-

ниц (водотоков п водоемов). При значительных размерах

156



бокового притока в ряде случаев оправдано применение
специального заградительного — (перехватывающего) дре-
нажа. Внешний приток подземных вод обычно оценива-
ется по данным специальных гидрогеологических иссле-

дований (Бочевер, 1968).
`Наиболее сложное развитие (во времени и простраи-

стве) в натурпых условиях характерно для ипфильтра-
ционного питания при орошении. В то же время указаи-
ный параметр часто остастся наимепее исследованным в
проектных проработках. Нередко создается диспропорция
в обосновании параметров фильтрационных — расчетных
схем дрепажа: предъявляются высокие требования к оп-
ределению гидрогеологических параметров, а интенсив-

ность питания оценивается ориентировочно.

В реальных условиях чередованием веготационных по-
ливов по площади и во времени определяется — сложный:
характер режима груптовых вод. Тем пе менее попросы:
оценки. значимости плаповой пеодпородности ипфильтра-
циолного питапия при поливах крайне недостаточно ис-
следованы как натурпыми наблюдениями (что наиболее
важно), так и на аналоговых моделях мелиоративных
систем.

В вонпе влияпия скважии вертикального дренажа пла-
новая неравномерпость ипфильтрационного питания ока-
зывается малозначительной при автоморфном мелпоратив-
пом_режиме (Решоткина, 1972). Однако при. полугидро-
морфном и — особенно — гидроморфном — режимах
инфильтрационное питание перавномерно (в плапе) не
только в связи с пеоднородностью строения зоны аора-

ции и неравпомерностью водного питания сельскохозяй-
ственных культур, что возможно и в случаях других ти-

пов дренажа, но и препмущественно вследствие заметно

различных понижений уровия подземных вод при работо
скважины: вертикального дрепажа (Решеткина, Барон зг
Якубов, 1966; Сойфер, 1976).

РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ ВЕРТИКАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА

'Наиболее типичным случаем заградительного дренажа явля-
ютея условия интепсивлого бокового притока по напорному плас-
ту, когда ряд екважии зпачительной длипы устапавливается да
транице орошаемого массива (рис. 36). Пользуясь методом фильт-
рационных сопротивлений (Шестаков, 4965) ма баланса потока
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Рис. 36. Схемы: к расчету заградительного вертикального дренаж:
а— в полуограниченном мапорном пласте © боковым притоком; 6—

между контурами питания и стока; в —- у границы 1 рода.

лля условий стацнонарной фильтрации, получим следующую за-
висимость для расчета дебита скважипых

нь—й.\ |"—‘)+Т+‹;.!
0,5 -ЭГ р

тде Т — проводимость водоносного шласта; И, — напор на нижней
транице; Н. — папор в скважине; о-- расстояние между скважи-
мами в ряду; У/ — интенсивность инфильтрациопного питания; —-
расстояние до границы; д— естественный приток; и — безраз-
мерное фильтрационное' сопротивление жонтура сКВаЖИЦ,

@.=с я ( (46)

аЬ (47)
‘9йкс» (48)

і„=о.зб1в„—;;—. (49)

а = "д—ь„' (50)
® = Е+ Быко (51)

(52)

ба (53)
Тараметр е определяется по следующим данным:

т о 0,05 ° 0,1 0,2 0,3. 0,5 0,7
е 0,39 0,22 0,08 —0,13 —0,32 — —0,065 —1,1

Зависимость (53) применяется при 9==1, а при о>1 &ы. .
Интересен также случай, когда и верхняя траница потока от-

носится к границе Г рода (И ==сопз\, рис. 36). Тогда

У 1А@ = оа)а ), (56)
где, кроме невестных обозкачений, 5. = Н
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При несовершенных границах 1 рода, к расстояниям А н 1»
добавляются эквивалентные длины А/ н АГа "

В ряде практических случаев возникает задача расчета загра-
дительпого вертикального дрепажа (с_ заданным дебитом) вдоль
водотока с ощенкой динамики уровней подаемных вод. Решение
такой вадачи при грапичном условии [ рода в Водотоке и при
37=0 имеет вид (Бочевер, Гармонов, Лебедев, Шестаков, 1969):

5==@оТ, 65)
тде 5 — попижение в точке на расстоянии г от реки,

— уаЕ [. 1х — 4Х
в—р (еМер уа —а

а— кооффициент уровнепроводности.

(56)

При & — > со для х < 1 [а = хЙ а для х> 1 а =1.

При существенном фильтрационном сопротивлении ложа водо-
тока для оценки понижения уровня можно использовать зависи-
мость (55), а фильтрационное сопротивление ряда 7а определяется:

-на выражения:

ч 1 1х
й —р емс <Е —в=ы+а еер

ё ва 1х— винмзноовенс _)]е зуа” )|' (57)

тде в= УКоТто - (рис. 86, е).
В случае длительной откачки, когда можно считать (-9,

мя х1 б = е Ц,

для ке [,= (( 6)

РАСЧЕТ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА.

Систематический (площадной) вертикальный дренаж
с равномерным расположением скважин по территории
нвиболее распространен: на круппых орошаемых массивах.
Основные зависимости для расчетов вертикального дрена-
жа этого типа в условиях стациопарной фильтрации при-
ведены в таблице 36.

Один из напболее важных вопросов обоснования рас-
четных схем дренажа — оденка фильтрациопных сопро-

159



олошовтеоне
вй

па!
—

в<
у’иа

и
-оншок

— °
‘Ча

а
эвкешии

ооцнони|
—

3592=
(

Д
-обяннф

ии—
долончке

мил4
о

н

362
=

(2
)

%
1502

=()
°

В

—д=°ну

эну
а—

Н
=

о
Н

эаэки
.|

ввао
г,

ке
—

|-оотч
и.

-хазн
9

|-<е
т/

-Ф@ля
киф

—
минели

-ей 
иншшововй—°1

С

чнеч
ой 

<
—

д
ту

*ар 
пн 

е

озоеии
—

“конхдоа
|

—
1510

9 
=

()
А

.

аЙЕН

Н

ех

оо
 
Е

и

З9'вХЙ

|’
воаод

!

энтаавова:

хиичогой
и

вженой
:

охончиени
з

о
п

о1
05

0
эвил

енол
оно

ЧОхаовй
’

изоокнонче:
эмнчонод

'9
Эпигов

Ц

8



©®

@
‹ 

В * @ш
-в 

ой 
и

о
г
и

 о

9 ©н 
у
 еаном&ло

коложее
2

930
ч

о1.0 
кокойцо

— 
(*9) 4/ ‘(о) ч

/)
‘еженой!!|

озончиемил4он
чиимееамо 

—
 вн

-вига. 
опов 

# 
ок)

-еликно& 
окоиь--и

чеб :

т
 

а
1чколоно 

нон

-мн&ф 
оиповенсооо9ч 

Фу

3
9)

0ч

ТЗ
'аг

*

+ ©) __кт... о=/
“нуо--Ун 

= 
%н

а

д
д

А

‚ ©)у
° 

@
5

_+ 
..._...„\—

ъ

оаы

а 
19960 

Ч

е<м
У

о=°/у

16111 Закаа No 2415



„се

[(*о) 
ли -

+
@9

) д
)

М
Н

кой.

+
н

=
Ё

-жин
@

З-З
Н,

—°
еа

т
ой

а
'нуе--

В
+^2

1
—

___У
х

С
ве802

,
М

х
ои

 =
ло

|
-9вгси

о=%у=%
у

Ё:
хаг

9
|

-
х^

|внлопожи4и
милого

лнн
др

эсодова
|

ож
“

онво
но

д
жохо

иенноинейлчииф
нонопиу,

аАваОКоД 
-эпонсей 

|
 Чна

эвнодеуоройЦ

162



“ш +
 ба >й Н

(&ш
-
-

5ш
)

—
‘н

=
у

(° ‘
*о

)
]

НСО
Н

х°

1е3ц®



о

309
6

оу
=

х
УН

=
н

]
10

К
\—я

=01
>%

р
90

і\
___

у
х

х
^

\
г

“а
+ти>бу

|-
—Й

...ьъ
=

б+и<
Чн

П
озонаи

|воной
=01

>%
“'ен—’н)чАб

-жин.9
|-х5ет

тия
уритоо

ок
-оазн

о
нохо

изннонтобачети
воониу,

|
203

Н,|
итын

о
илоомнонаве

очнаовова
оао|

ли

164



ливлений скважин. Известно (Бочевер, Гармопов, Лебе-
дев, Шестаков, 1969), что это фильтрационное сотротив-
ление может рассматриваться, как сумма двух составля-
лощих:

е= 5НЪ, (58)
тде & и $о— фильтрационное сопротивление скважипы соотвот-
ствепно по степени вскрытия пласта, определяемое по завислмо-
сти (52) и по характеру эскрытия пласта.

Наиболее сложеп учет фильтрационного сопротивле-
ния скважин по характеру вскрытия пласта, так как оп
зависит от многих факторов: особенностей строения во-
доносного пласта, конструкции скважины, - технологии
строительства, структуры фильтрационного потока при
эксплуатационной откачко и др. Вместе с тем — апалиа
практических данпых показывает, что влияние этой со-
ставляющей фильтрациоцного сопротивления — скважин
нередко являстся значительным (табл. 37).

"Таблица 37. Оценка фильтрациопных сопротивлений
по характеру векрытия пласта скважин вертикольного дренажа.

в совхозе 2No 17 Голодной степи
ВО

‘прого- | девит| доц. |вльтра- |Расчетвый
димость | скоа: |Пони- |‘цнонное | радпус

сква- Обсыпка. пласта, |жины, |Жение‚ |сопротив- | скважин,
анЫ ме |ое о | м [ ленне м

541 |Сортированный
травий — Бего-
ватекого — карь-|
ера 300 55

549 |Искусственная
‘смесь — песка
Джуминского
карьера _ и гра-|
вия Беговатско-

то карьера. 120 | 17,2
556 |Сортированиый

гравий Беговат-
ского карьера. 240 | 59

558 |То же, с обмоткой|
Фильтра _ вини-|
пластовой — сет-|
кой 100° | 16,4 | 21 1072

од |Песчано-гравий-
ная смось карье-|

ра Ак-Берье 300 — | 30

З

6,2:10-7
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"Таким образом, оценка в натуре фильтрационных
сопротивлений скважин по характеру векрытия пласта
нанболее надежна.

Однако для орнентиролочных расчетов параметра $) МОЖНО
использовать следующие апалитические зависимости, рассматри-
вая фильтрационное сопротивление как сумму рлда составляю-
ЩИ

® = о Е о ва Н б (59)
тде & — сопротивление, обусловленное скважностью _филътра;
$оз — сопротивление, обусловленное фильтровой обсыпкой и изме-
неннем пропицаемости в прискважинной зоне; оз — сопротивле-
нпе, определяемое отклопепием от линейного закона фильтрации;
Жо, — сопротивление, вызвацное гидравлическими потерями цапора.
в трубах.

а —а› (5о
0,366 (‚%—1 )13%‚ (60)

За , (62)
а—=ОТ®; — Ф ЫЙ (63)да ›

тде о— толщина стенок фильтра; @— скважность фильтра; ЁФ —
коэффициепт, учитывающий сопротивление в результате сужения
фильтрационного потока при входе в отверстия (меняется от 1 дО
4/а); Ко и п— коэффициент фильтрации и радпус прискважин-
ной зопы с измененной проницасмостью; Оу—дебит екважины при
нонижении $1 в условиях отклопедия от линейного закона филь-
трации; Ф — параметр, который опредсляется экспериментально:

-ЕСЕ ®
@: — дебит при полижении $; & и 1; — дцаметр и длипа во-

доприемной трубы; А — кооффиционт тидравлического трения, ко-
торый для стальных и чугушшых труб ®. А. Шевелев рокомендует
определять по следующим зависимостм:

пра Ве>10°
х =0,021/@3, (65)

при Вс<10°
® = (1,5:10-%/а, -- Ке)°»?. (66)

В таблице 38 даны наиболее простые зависимости для
расчета вертикального дренажа в однопластовой системе
при’ нестационарной фильтрации по работам П. Я. Полу-
бариновой-Кочиной, С. Ф. Аверьянова, В. С. Усенко и др



Рис. 37. Схомы к расчету скважи вортикального дрецажа в сло-
‘истых системах при постациопарной фильтрации:

а, б— дренаж соотпотствонно в верхнем и нижнем пласте двухпла-
‘стовой спстемы; е — дрепаж в двухслойном пласте,

Предпосылка о постоянном и равномерном (в плане)
инфильтрационном литапии условца и может рассмат-
риваться только в тох случаях, когда_дренаж значитель-
но понижает уровень груптовых вод. При неравномерном
(во времепи и пространстве) питании и неодпородном
строении пласта целесообразио исследование рассматрива-
емой задачи па аналоговых моделях.

В ряде случаев позиикает необходимость расчета сработки
напоров под влилилем екважины вертикального дренажа. Для сра-
внительно одпородного пласта при решепии такой задачи целесо-
образно непользовать завпсимость Маскета (Бочевер, 1968):

0, 6В5 %(‚г„чп‚——щ›). 67

При зпачительной — продолжительности — сработки — уровней
(#>0,28?./а) последпим членом в скобках в зависимости (67)
можно препебречь.

'Иногда условне » () =сопз\ может не выполняться. В этих
случаях для расчетов вертикальпого дрепажа в слоистых ©исте-
мах надо использовать зависимости Н. И, Лавроха, А. Я, Олейника.
и В. Л. Полякова (1976).

При двухиластовом строспии водопостого пласта (рис. 37) ж
п% снизение напоров описывается следующим выраже-

цием:

(68)

тде

(69)
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ж @ырйВ ГЫ —б» (70)

а п з — уровнепроводность и пьезопроводность первого и второго
пласта.

Параметр р1 находят по следующим. данным:

"е=его/В& 1071 107% 107% 10% 107%
я 3,96 ° 3,88 ° 3,83 — 3,83 — 3,83

При откачке второго пласта (рис. 37, 6) $:(г) для первого и
второго пласта находят по следующим выражениям:

5,0=5„+-5(7) —0р И —Н, — @)
5,0=5, 45(07 —а (— — ()

5он арО 0Э

0%

(5)

(76)

No (г) = лАГ (вог) -- К () (77)
Функции А/ и А/” представлены в работе Н. И. Лазрехи,

А. Я. Олейника и В. Л. Полякова (1976).
В зависимостях (11)—(7) Т=Ту+Та, а г= В, о и Ко —

функции Бесселя. На границах контура и скважины выражения
для И (г) несколько упрощаются:

® (& = 2лАу”, (78)
® (г =ЭлАр -- о. }7_;3 09

При откачке из первого пласта.

5, () =5 5 (7) —-а ® ()1 (7) —З )— -ватТ. )—-т- Т (80)
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8 (0=5-5 () —ар И () ТЕМ, в)27:71 т

УА, Т:& оыа ЕН ©т,ов Т Т хттбь ° (82)

При @:> ж в правой части зависимостей (71) и (80) до-
бавляется член: ||‚’;(У/—У_У)/р’у‚ а в правой части зависимостей (72)
и (81) — выражение — (7— ) / тде Й = Оы/лй?и, и*; — упругая
водостдача пижного пласта, а — гравитационная _ подоотдача

верхнего пласта. При этом_в зависимостях для оцепки Зон, ® $ (77)
и И’(г) заменяоется УУ на ТИ.

В случае двухслойного строения водоносного пласта можно!
применять зависимости для откачки из пижнего иласта двухила-

стовой систомы, продположив в них :=0 са исключением зави-
симости (76), где нужно считать

^б 1/ тр
_Тогда в выражении (69) а можно заменить на 1, а для расчо-

та $ (г) применять следующую зависимость:

50 (83)
где

Еаа
жов 6)

Во многих случаях, когда в пижней части разреза
покровных отложений встречаются отпосительно водо-
упорные прослои (К<0,01 м/сут), для_ создания благо-
иприятных условий перетекания целесообравно устраивать
в зопе влияция скважим вертикального дренажа специ-

альные усилители, расположенные по сетке. Приближен-
ные зависимости для расчета вертикального дренажа ©
усилителями перетекания построены на основе известных

решений задач для скважим в замкнутом непроницаемом
контуре в однопластовой и двухпластовой системах
(Бочевер, 1968). При этом в качестве расчетного надо
рассматривать крайций блок с усилителем, наиболее уда-
лепный от центральной скважины. В таблице 36 приве-
дены расчетная схома и осповные зависимости. Подробно
расчет вертикального дренажа с усилителями перетека-
ния приведеи в работе С. Я. Сойфер и А. М. Сойфер
(1976).

Перечисленные методы расчетов фильтрационных по-
токов к дренам основаны на моделях планово-плоских по-

токов, создание которых в натуре обусловлено едиповре-
менным и равномерным проведением` каждого полива во
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всей золе влпяния дрепы. Еще менее соответствующими на-
туре являтются передко используемые в расчетах предпосых-
ки о стационарном (в течение года или вегетационного пе-
риода) инфильтрационном питаним и в особенности о по-
стоянном напоре в подстилающем водоносном - пласте.

В связи с этим при решении такого рода задач. обос-
нованием методики расчетов дренажа может служить
исследование папболео типичных геофильтрационных мо-
лделей (патурных или аналоговых), выполнепное с уче-
том сложившегося или проектируемого режима поливов
при: орошении.

УЧЕТ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ИНФИЛЬТРАЦИИ
В РАСЧЕТАХ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

При долгосрочных прогиозах работы вертикального дренажа
в условиях гидроморфиого мелноративиого режима необходимо
учитывать, что в средпей части междролья в межноливные перп-
оды промсходит болес илтенсивиая разгрузка грунтовых вод на
испарение п траиспирацию, чем в прискважинной зоне. В этом
случае иптенсивность ипфильтрации, выраженная реальпо перно-
дическими импульсами поливов и межполивными промежуточны-
ми интервалами, обычно осредпяется во времени, так как эти про-
межутки ничтожно малы по сравнению с расчетным периодом.
Учитывая неравпомерность разгрузки, расчетные значения No на
разных расстолннях от скважины могут Заметно отличаться м,
следовательно, возникает задача оценки и учета перавпомерной
скорости инфильтрации. Особенно вазно решение этой задачи прх
мисследовании процессоп конвективного перелоса солей, развиваю-
лцихся в точение мпогих лет под влияпием орошения ж дренажа.
Решение этой задачи получено для скважиды вертикального дре-
нажа в одпопластопой слетеме в случае лилейной зависимости су:
марного мспарения от уровия груштовых вод. Инфильтрациолное
нитание в первом приближении рассматривается, как разница меж-
у поступлением воды и и разгрузкой на испарение и транспи-
рацию к, липейно зависящей от глубицы до уровня грунтовых
вод. Это положение может быть выражено следующей системой
‘зависимостей

(85)

тде, кроме известных обозначений, о — условная иптеленвность
испарения (беретсл с положительшым знаком) при 2=0 (Решетки-
‘на Сойфер, 1975); и — нифильтрация при поливах; з= ль—й —
тлубина до уровия груптовых вод; т — глубина от поверхности
земли до плоскости сравнения (подошва покровного слоя, уровень
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воды. в скважине или др.); # — то же, от свободной — поверхности
грунтовых вод; И — то же, от пьезометрического уровия основного
водоносного пласта.

Из уравнений (85) получаем следующую зазисимост
No = А„ — Бай, (86)

тде (87

6)

ста в выражениях (85)—В случае однородного строення
(88) принимается т ==0, В==Й.

Апализ уравнения радпальной фильтрации к скважине верт
кальпого дренажа с учетом выражения (85) позволнл получить
следующую расчетную зависимость для оценки 1

у= 10 69
та (ртде К, 1(2 0)о(ОЖ © (90)

т=ту БаТ, 9)

& = & У В. (92)
Ив (89) п (90) следует, что интенсивность инфильтрации в 90-

не влияния скважины может оказаться существенно перавномер-
кой, Для учета этого явления в расчетных схемах дренажа целе-
сообразно`установить средпее эначение ср для З0лы влпяпия
скважины. В условиях однородного и двухслойного пласта оно
будет иметь вид; - т

э — ‚ 6з)
е^к в В + п тр 0,5.

где / — расчетный раднус_ скважины. При этом О=лй*,Иср.
В некоторых случаях вблизи скважины в зове л (обычно мея-

Ду го и В) глубина до уровия грунтовых вод превышает 2к». Для
этой зопы характерна постоянная (в плане) интенсивность иц-
фильтрации ,. В подобных случаях взамен выражения (93) це-
лесообразно использовать следующую зависимость для расчета
1р в зопе н—Й,

2Аа

5. (8—Й) г@ + В — 0,5
П
-я ©®в

При этом в расчетах вертикального дренажа используется се-
лутощая интенсивиость лнфильтраци

1

У9 д (И —- ©5
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Глава

6
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

ДЛЯ ОРОШЕНИЯ
И ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ

ВЗАПАСЫ! ПОДЗЕМНЫХ ВОД И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Общие водные ресурсы СССР, оцениваемые по сум-
марному стоку рек, составляют 4840 км° в год. В том
числе 24%, или 1038 км, приходится на долю подземно-
то стока. Эта цифра характеризует суммарные естествен-
ные (ежегодно восполняемые) ресурсы пресных подаем-
ных вод, учтенные для 95% территории страны. Но рас-
пределение водных ресурсов весьма неравномерно: на
наиболее обжитую южную и западную части страны, где
сосредоточено 85% населения, приходится всего 20% сто-
ка, все остальшое стекает в Северный Ледовитый и Тихий
океаны. Поэтому в южных районах, остро пуждающихся
в воде, вопрос о рациональном использовании водных ре-
сурсов` особенно актуалей в связи © развивающимся
орошением.

Каскад водохранилищ на реках южного склона (Вол-
та, Днепр, Дон в европейской части ССОР, Сырдарья и
Амударья’ в Средней Азии, Кубань и Мапыч на Север-
ном Кавказе и др.) создал оптимальные условия для ис-
пользования поверхностного и подземного стоков Ээтих.
рек с внутригодовым и многолетним его регулированием
в водохранилищах.

Однако эти меры пе обеспечили растущие потребности
народного хозяйства и в первую очередь _ намеченные
темпы: развития орошения. Всего на нужды — пародного
хозяйства отбирается 300 км“/год. Сельское — хозяйство
потребляет более 50%, в том числе на орошение только в
Средней Азии приходитея 70%. В связи с развитием
орошения доля сельскохозяйственного _водопотребления
будет соответственно расти. По ряду бассеймов (Сыр-
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дарья, Кубань, Дон и др.) уже к 1985 г. намочается де-
Фицит воды. Поэтому в настоящее время интенсивно раз-
рабатывается проблема переброски части стока северных
рек на южный склон страны.

Естественные ресурсы подземных вод, стекающих в
реки и участвующих в формировании их стока (в сред-
нем это около , стока рек, а в межени — речной сток
определяется выклинивающимися подземными — водами),
используют на орошение из русловых водохранилищ сов-

местно с поверхностными водами. Таким образом, на оро-
зшение будут поданы все естественные ресурсы подзем-
ных вод, остающиеся после забора их на хозяйственио-
питьевое водоснабжение, обводнение и другие щели.

Распределение пресных подземных вод на территории
Советского Союза теспо связано с поверхностными вода-
ми. Поэтому в районах, богатых поверхпостными водами,
как правило, формируются значительные ресурсы подзем:
ных вод, а на территориях, бедных осадками и поверх-
мностными водами, запасы подземных вод крайне ограни-
чены.

Детали формирования подземных вод, их количество
и качество в каждом конкретном бассейне или сго части
определяются геологическими структурами, — литологиче-

ским строением, естественной расчленениостью рельефа
и др. (гл. 2).

Подаемный сток формируется на обширных террито-
риях подземпых водосборных бассейнов и частично ис-
пользуется на месте на эвапотранспирацию, на водоснаб-
жение городов и поселков, обводнение пастбищ и другие
цели. Доля подземных вод, извлекаемых искусствепными
сооружениями, ниевелика (не более 3—5% естественных
ресурсов). Все остальное стекает в естественные дрены—
реки, регулируется в русловых водохранилищах и может

быть использовано в комплексе с поверхностными вода-
ми на орошение.

Для оценки возможностей использования пресных под-
земных вод на месте их формирования составлены карты.
модулей эксплуатационных запасов в л/с с 1 км? для
основных водоносных горизонтов и их комплексов на хо-

рошо изученной части Советского Союза, составляющей
®/, всей территории (ВСЕГИНГЕО). Определены прогпоз-
ные эксплуатационные ресурсы подвемных _ вод. Общая
их сумма составила 10 300 м%/с, или '/ часть естествен-
ных ресурсов (32 924 мус).

174



Прогнозные эксплуатационные ресурсы пресных под-
земных вод значительно меньше естествепных, так как
для их расчета принимаются лишь те водоноспые пласты:
и их комплексы, в которых целесообразно устраявать кап-
таж подвемных вод. Между тем реки, прорезая толщи
торных пород, дренируют все водоносные слои и собирают
все выклинивающиеся подземные воды.

Естественно, что увеличение забора подземных вод
различного вида каптажами соответственно — уменьшит
подвемную составляющую питания рек, то есть отразится
на их русловом балансе.

Нарушение сложившегося водного баланса в местах.
интенсивного отбора подвемных вод в районах крупных
мнаселенных центров (Москва, Киев, Минск, Брянск, Рига
и др.) или усиленного отбора подземных вод для ороше-
ния, например в стопном Крыму, приводит к угрозе ис-
тощения подвемных вод — падению — пьезометрических
уровней, ухудшению качества воды, а местами неблаго-
приятно отражается на пригородном — ландшафто. Имо-
зотся случаи загрязнения подземных вод. Истощение и за-
трязнение подземных вод наблюдаются и во многих стра-
нах мира (США, Мексика, Алжир и др.).

Строительство гидротехнических сооружений на круп-
цых реках (плотины, водохранилища), организация на их.
базе круппых новых массивов орошения вносят суще-
ственные изменения в природный процесс формирования
теографических ландшафтов страны, сказываясь на фор-
мировании подземных вод: в зонах подтопления водохра-
мнилищами поднимаются уровни груптовых вод, ухудша-
ется естественная дренированность под орошаемыми зем-
лями. В одних случаях увеличивается естественный сток.
подземных вод — появляются возвратные воды, в других
этот сток формируется за счет искусственного дренажа и,
как правило, имест повышенную минерализацию, которая
неблагоприятно отражается на качестве воды.

Проблемы рационального использования — поверхност-
ных и подземных водных ресурсов при развитии ороше-

ния, применения техиически совершенных оросительных
и дренажных систем, повой техники орошения, борьбы ©
засолением и заболачиванием поливаемых земель, по-
вторного использования дренажных вод тесно связаны.
Поэтому их решают комплекепо в Генеральных схемах,
составляемых регулярно для каждого крупного развива-
лющегося объекта орошения или бассейна.
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ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ, ОРОШЕНИЕ И ДРЕНАЖ
В БАССЕЙНЕ СЫРДАРЬИ

Бассейн Сырдарьи занимает 32% всей территории
Средней Азии. Природные условия отдельных частей бас-
сейна весьма разнообразны (рис. 38). Основные культу-
ры, которые возделывают на орошаемых землях, — хЛоП-
чатник в средней и верхней частях бассейна и рис в
низовЬях.

Водные ресурсы бассейна состоят из поверхностного

стока Сырдарьи и ее притоков. Главная масса водных ре-
сурсов (74%) формируется в Ферганской долипе —
25 км® в средний по водности год с колебаниями от 17 до
33,5 км® в год.

Основные составляющие Сырдарьи — р. Нарын и р. Ка-
радарья дают соответственно 41 и 11% ресурсов поверх-
ностных вод, или в средний по водности год 13,5 и
3,8 км%/год. Многочисленные мелкие притоки, Формиру-
лощиеся в Ферганской долине, имеют сток (по выходе из
тор) в среднем 7,7 км%/год и часто не достигают Сыр-
дарьи, так как их воды разбирают на орошение.

В среднем течении Сырдарья пополияется (8,2 км’/год)
правобережными притоками (рр. Чирчик, Ангрен, Келес).
Наибольший сток реки в створе Чардара. Ниже по тече-
нию часть стока терястся на транспирацию и испарение
в пойме реки во время паводковых разливов, которые в
зависимости от расходов реки _изменяются от (/7 до
10 км“/год при среднем значении 5,5 кмЗ/год.

Подвемные водные ресурсы в бассейне складываются
из подземного притока с гор и инфильтрации атмосфер-
ных осадков. Они составляют 2,3 км“/год, или 6,5% общих:
водных ресурсов. Почти половина ресурсов — подземных
вод формируется в Ферганской долине. Таким образом,
общие водные ресурсы бассейна Сырдарьи для года сред-
ней водности оцениваются в 35,5 км%/год.

Эта вода используется на орошение, теряется на ин-
фильтрацию и частично возвращается, выклиниваясь в

русло рек и дренажные каналы. Общий возврат ороси-
тольных вод по бассейпу достигает 14 км%/год (в створе
ло Чардары). Кроме того, около 2 км®/год возвращается:
за счет промышленных стоков.

Строительство гидротехнических узлов на Сырдарье и
ее главных притоках позволило регулировать сток ее
бассейна.
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Рис. 38. Схема бессейна р. Сырдарья с орошаемыми районами:
1— верховья Нарына; 2 — Ферганская, долипа; 3 — среднее течение;
«— Фаришекая - стець; 5— Чирчик-Ангрен- е

‘Арысь-Туркостанский район; 7 — нижнее тече!

Одновременно строились крупные магистральные ка-
налы и сооружения на них, реконструпровались старые
оросительные системы и развивалось строительство повых
оросительных систом. Орошение вышло на земли слабо-
дренированиые и первично засоленные, что потребовало
сооружения коллекторно-дренажных систем. Вовлечение
в орошепие земель, расположенных на более высоких
отметках, повлекло за собой развитие машинного подъе-
ма воды.

В результате поливные площади в бассейце увеличи-
лись более чем на 1 млн. га и достигли к 1970 г. 347 тыс.
га, ма них болео половины запято хлопчатииком.
Однако подавляющая часть оросительной сети была в
вемляных руслах, поэтому к. и. д. систем низкий (0,—
0,6). Протяженность оросительной соти по — отдельпым
районам достигает 100 м на { га; полив поверхностный:
по бороздам для хлопчатника и других пропашных
культур и затоплением для оцерны и риса. Средиевзве-
шенное удельное водопотребление за год нетто составляет
7524 муга при оросительных нормах брутто 17 400 м/га
(Фергана).

На оросительных системах старого типа, расположен-
ных на высоких окраинах Ферганской долины, высоких
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террасах среднего течения, обладающих хорошей естест-
венной дренированностью, сформировался автоморфный
мелиоративный режим — ярко выраженные зоны питания:
подвемных вод фильтрационными водами оросительных
систем,

В центральной низменной части Ферганской долины
и на низких террасах среднего течения получил развитио
гидроморфный мелноративный режим с преобладанием
расходования подземных вод на суммарное испарепие н
выклинивание в открытую коллекторно-дронажную сеть.
Суммарпый сток возвратных вод при этом составляет
50—60% водозабора.

Пробурены мпогие сотни скважии для водоснабжения
и вертикального дренажа с использованием откачивае-
мых вод на месте. Однако общий дебит их пе превышает
5—10% всех возвратных вод.

В среднем течении Сырдарьи на равнинах Голодной
степи, гдо естественная дренированиость пизкая, а почво-
грунты имеют первичное засоление, построена — новая,
технически совершенная система Южного _ Голодностеп:
ского канала на илощади около 300 тыс. га. Магистраль-
ные каналы имеют бетонное покрытие, распределитель-
ная сеть выполнена в трубопроводах или в лотках. Полив
осуществлястся с помощью шлангов по бороздам. К. п д
таких систом высокий (0,85). Дренажная сеть, @ частич:
но и коллекторная, закрытая, в основном горизонтальная
из гончарных труб диаметром 100—150 мм, заложенных
в гравийную обсышку на глубину 3—3,5 м. Средняя
Удельная протяженность ее равна 55 м/га. Модули дре-
нажного стока, обеспечивающие нормальную эксплуата-
цию оросительных сеистем, составляют 0,12—0,15 л/с-та.

Доля дренажных вод от водозабора для новых ороси:
тельных систом не провышает 15—18%, увеличиваясь
по среднему течению на системах старого `типа в ЗОНО
Кировского магистральпого канала до 28—30%. Здесь по-
лучил широкое развитие вертикальный дренаж с частич-
ным использованием откачиваемых вод па месте для
орошения (гл. 4). В целом по средпему течению доля
возвратных (дронажных) вод составляет 25% водова-
бора.

Одновременно с ростом орошаемых вемель повышался
забор ‘воды в оросительные системы: только по Форган-
ской долипе оп увеличился с 11—12 км? (30-с годы) до
19—20 к° (70-с годы). По бассейну в целом забор воды
и78.



достиг 37,7 км%/год, в том чиеле выше створа Чардары
около 33 км“/гол

Естественно, что при общих водных ресурсах 35,5 км?
невозможно было бы отбирать 37,7 км%/год на орощение,
если бы не было возвратного стока в реку из верхней и
средней частей бассейна и повторного его использования
преимущественно в пижнем течении.

В горной и предгориой частях бассейпа (до Чардары)
значительное место в водпых ресурсах занимают возврат-
ные воды. В Ферганской долине и в Чирчик-Ангреп-Ко-
лесском районе опи составлялот болео 50% забора воды.
В среднем течении возвратные воды достигают — только
25% забора воды в оросительные системы, а в НИЗОВЬЯХ
реки они отсутствуют, наблюдается лишь — рассеивание
стока на непроизводительные потери, особенпо при раз-
ливах рек в половодье (испаропие и транспирация). Фор-
мирование значительных — количеств возвратных — вод в
Ферганской долине и в средпем точении реки связано ©
особенностями геологического строения и гидрогеологи-
ческими условиями этих райопов.

Фергапская котловина — крупное подземное водохра-
нилище, аккумулятор пресных подземпых вод в рыхлооб-
ломочных чотвертичных толщах, заполняющих ее на глу-
бину в несколько сотем метров (рис. 1).

НПриподнятые краевые части котловины, сложенные
талечными толщами конусов выноса, являются прекрае-
ными полями фильтрации атмосферных осадков, вод по-
верхностных водотоков и оросительных вод при развитии
орошения. Естественный дренаж в Сырдарью (русловое
выклинивание) оценивастся в 5,5 км/год-

Фильтрационные воды от развивающегося орошения
как бы переполняют чашу подземного водохранилища м
‘увеличивают пропорционально забору сток возвратных
вод в реку. Освоение равнинных просторов центральной
части Ферганы потребовало строительства разветвленной
коллекторно-дренажной сети для осушения озер и болот
и рассоления солончаковых вемель, По мере роста пло-
‚щади орошаемых. земель и увеличения забора воды росли
и стоки по коллекторпо-дренажным системам, выводящим
возвратные воды в Сырдарью (3,4 км® в 1956—1957 гг. и
9—10 кмё в 70-с годы). Коллекторно-дренажная сеть бы-
ла построена открытой. Удельная протяженность сс по
районам колеблется от 20 ло 50 м/га, глубина коллекто-
ров 4—7 м, дрен 2—3 м. В маловодные тоды коллектор-
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ные воды (минерализация 2—6 г/л) откачиваются для
орошения илантации хлопчатника.

Осповная масса ежегодно восполняемых _ подземных
вод Ферганской долины образуется за счет инфильтрации
оросительных вод на ее территории в объеме 10,2 км“/год,
что составляет половину водозабора. По данным — Узбек-
гидрогеологии (ГИДРОЙНГЕО), виешний приток из гор-
ного обрамления вместе с питанием грунтовых вод за счет
инфильтрации осадков равен 11 кмУ/год. Из отих еже-
годно возобновляющихся: ресурсов подземных вод на сток
в коллекторы и в реку расходуется 91 кмб/год, на испа-
репие на территориях © близкими груптовыми водами —
1,4 км“год, а 0,8 км“/год используется на месте в долине
(извлекаются из буровых скважин и отбираются на оро-
лшение из коллекторов).

Увеличение отбора подземных вод внутри территории:
долины непоередственно из подземного водохранилища си-
стемой насосных скважин соответственно скажется на
возвратпом стоке в Сырдарью.

В настоящее время большая часть стока подвемных
вод возвращается в реку и с помощью сезонного регули-
рования в Кайраккумском и Чардаринском водохранили-
лщах исцользуется для орошения нижележащих земель
в смеси с поверхностной водой.

Следовательно, формирующиеся в Ферганской долине
и в среднем течении бассейна Сырдарьи подвемные воды
(в основном возвратные оросительные воды), прежде чем
использоваться повторно на орошение, проходят двойное
регулирование — в подземных и русловых водохранили-
щах. В русловых водохранилищах подаемный сток сме-
лшшвается с поверхностным. Это очень важно для улучше-
ния качества позвратных вод.

И все же проблема ухудшения качества воды в реко
вниз по течению остается нерешенной, так как низовья
реки (ниже Чардары) получают в значительной мере воз-
вратиую воду. Так, минерализация Сырдарьи от ИСТОКов
до Кайраккумского водохранилища изменяется от 420 до
2350 мг/л вследствие притока дренажных вод по коллек-
торам центральной части Ферганы с миперализацией от
2 до 6 г/л. В западной части долины минерализация дре-
пажных вод еще выше.

Кайраккумское водохранилище снижает минерализа-
цию воды в паводок до 710 мт/л и в межень до 1400 мт/п.
Поэтому в оросительные системы Голодной степи посту-

180



пает вода © минерализацией около 4 г/л, а в Маловодные
тоды — до 1,8 г/л.

Пресные воды Чирчика вновь разбавляют воды Сыр-
дарьи до 540 мг/л, а в Чардаринском водохранилище ми-
мерализация возрастает до 902 мг/л после еброса коллек:
торных вод из Голодной степи. Ниже Чардаринского во-
дохранилища до Аральского моря из-за расссивания сто-
ка и приема коллекторпых вод минерализация реки воз-
растает в межень до 1200—1500 мг/л, а в маловодные
годы — до 1,8—2 г/л.

По мере дальнейшего развития орошепия и строитель-
ства дренажных систем на более засоленных землях бу-
дут повышаться сток солей в реку и минерализация воды.
в ней. Только коллекторная сеть Голодной степи ежегод-
но сбрасывает в реку более 6 мли. т солей.

Решение этой проблемы должно идти по двум направ-
лениям.

Первое направление — уменьшение забора воды в оро-
сительные системы © соответствующим понижением объ-
сма возвратных вод. Для этого потребуется _ перестройка
всей старой земляной оросительной и дренажной сети.
При замене старых вемляных каналов, протяженность ко-
торых доститает 100 м/га, современными оросительными:
системами с к. п. д. 0,95 пропускная способность подво-
дящей сети может сократиться вдвое, соответственно
уменышитея и забор воды из реки. Вместе с тем совер-
шенно должна быть перестроена и коллекторно-дренай:
ная система. Она должна быть полностью армирована и
закрыта, мощность ее сократитея в 5—10 раз. При этом
большая часть воды может использоваться на месте из.
скважин вертикального дренажа. Вывод солей за пределы
Ферганской долины и Голодной степи может быть растя-
нут на длительные ероки — сотпи лет, так как уровень

трунтовых вод должен поддерживаться на глубинах, ис-
ключающих вредпое действие солей па почвы (автоморф-
ный мелиоративный режим).

Эти мероприятия уменышат — миперализацию воды в
Сырдарье, Так, у Кайраккумского водохранилища опа бу-
дет по более 500 мт/л; в Голодную степь вода будет по-
ступать с минерализацией 400—600 мг/л (с учетом павод-
ковых вод); у Чардаринского водохранилища минерализа-
щия воды будет находиться в тех же пределах вследствие
опресняющего влияния вод Чирчика, а низовья будут
получать воды с миперализацией от 600—800 мг/л в па-

181



водки до 1000—1200 мг/л в межень. Закрытые с мень-
зшей протяженностью оросительные и дренажные системы
позволят увеличить орошаемую площадь в центральной
части Ферганы и в зоде Кировского магистрального кана-
ла не менее чем на 10% и получить на этих землях до-
полцительное количество сельскохозяйственной — продук-
ции;

второе — рагработка техники и технологии освобожде-
мия дренажных вод от вредных солей и сброс возвратпых:
вод в реку после их обессоливания и очистки (Дмитриев,
Ярославский, 1977).

Первое направление определяется требованиями обще-
то технического прогресса в мелиоративном строительстве

и позволяет поставить эксплуатацию оросительных систем

на современную промышленную базу с программировани-
ем управления водного, солевого, питательного мн тепло-

вого режимов орощаемых земель.

Второе направление необходимо во всех случаях, где
дренажные стоки имеют большую минерализацию (Ара-
ло-Каспийская и Кура-Араксинская низменности и другие
молодые, первично васоленные равнины, на которых рав-

вивается или будет развиваться орощение).

ПОДЗВЕМНЫЕ ВОДЫ, ОРОШЕНИЕ И ДРЕНАЖ
В ЗАВОЛЖЬЕ

Бассейн Волги запимаст — восточную — половилу евро-
пейской части Советского Союза. На большей территории:
эти вемли подвержены периодическим засухам и нужда-

ютея в орошении.

Полноводная Волга, протекающая по низким отмет-
кам, дрепирует поверхностные и подземные воды бассей-
на. Пригодные для орошения земли лежат _ выше урева
реки и требуют машинного подъема воды. Только после
строительства каскада гидроузлов на реке с МОЩНЫМИ

тидроэлектростанциями и крупными — водохранилищами

были созданы условия для развития орошения в По-
волжье.

В 1969 г. Ленгипроводхоз разработал схему развития
орошения в районах Нижнего и Среднего Поволжья и
междуречья Волто-Урал общей площадью 52,5 мли. га,
в том числе 19,2 млн. га пашии и 24,7 мли. га естествен-
ных кормовых угодий.
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Рис. 39. Осповиые геоморфологические регионы Поволяжья (дан-
ные Лснгиироводхоза и Южгиироводхоза):

Слабо Оренированные: 1 — Приволжек
р. Болги, Весъжа счабо Оренировани
равиниа; 6— Ергеппненая позйь
- Высокое баноляье н отроги ? — Донская равиииаБессточные: _& —- Ирикаспийская и э—пойма р. Волги;10 — дельта р. Волни; ‘пых подстепных ильмецей;

12 — Манычскал впадина,

я, возвытенность; _ — долина
3 — Окско-Допекая _моренная

5— Сыртовос Заво:



Природные условия этого обширного региона чрезвы
чайно разнообразны (рис. 39). По рельефу, почвам, гео-
логическому строеиию и` гидрогеологическим — условиям

в Заволжье (на левобережье) выделяют круппые, резко
обособленные регионы.

Тазнообразие природных — условий внутри отдельных
регионов продопределяет разнообразие проектных реше-
ний по отдельпым мелиоративным системам п их элемен-
там. Но имеютея общие черты, присущие повым ороси-
тельным — системам, проектируемым и строящимся в

Заволжье. Эти черты свизаны © необходимостью окопом-
ного расходования воды, что обусловливается высокой
себестоимостью воды в елучасе машинного подъема, на-
пряженностью общего водного баланса и соображеннями
мелиоративного порядка. Поэтому все оросительные ей-
стомы: проектируют с высоким к. . Д., технически совер-

шелными, с облицованными каналами, с распределитель-
ной сетью в трубах, е орошением — дождеванием широко-
захватными машилами с малой иптенсивиостью дождя.
Водораспределение должно осуществляться —на основе
автоматизации и телеуправления.

Режим орошения проектируется в строгом сочетании
с погодными условиями, только как дотация, покрываю-

ая педостаток осадков.

В целом сложность и разнообразие природных условий
Поволжья определяют этот объект как весьма тр
дая мелиорации. Так, только 15% площадей могут оро-
шаться без устройства искусственного дренажа.

Исходя из почвенных, гидрогеологических и мелиора-
тивных условий, земли первой очереди орошения выделе-
ны главным образом в пределах аллювнальных террас
Волги ла площади 18 млн. га.

Преимущественное развитие опи получили па левобе-
режье и соответственно природным зонам представлены

на севере черноземами, в центральной части темно-каш-
тановыми и на тюго-востоке каштановыми и светло-кашта-

новыми почвами в комплексе с солонцами.

Литологический разрез аллювиальных террас и гидро-
теологические условия © пебольшими вариациями выдер-
эаны ло всей долише: аллювнальные покровные суглии-
ки подстилаются на глубине 10—20 м мощной толщей
обычно мелкозернистых, слонетых аллювнальных песков
с прослоями суглицков и глин. Грунтовые пресные воды
залегают в толщах песков и дренируются рекой.
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Лриволжекой,
‘лесчаная _ гряда

Мелкодернистые «
аднолернистые пески.

Рис. 4. Схема строеия Волгоградского Заволжья в районах ново-
то орошения:

л—- прогиозный уровень грунтовых вод при орошении без _ дренажа;
9; з=еуровень груптовых вод до и после строительства водохранилища.

Модули подаемного стока в бассейне Волги сравни-
тельно невелики. На большей части территории опи не
превышатют десятых долей литра в одну секупду с 1 км?,
увеличиваясь до единиц лишь на отдельных участк
верхней и средней частей бассейна реки, сложенных во-
дообильными породами. Однако меженный сток реки до
строительства водохранилищ определялся только прито-
ком подземных вод. Со строительством водохранилищ
уровни воды в реке подпялись до 20 м, в связи © чем
‘умепьшилась естественная дренированиость прибрежной
полосы. Местами понизился подземный сток. Так, для
Заволжекой оросительной системы, по данным Волгогип-
роводхоза, сток © песчаной гряды сократилея на 80%
(рис. 40).

Опыт орошения земель в пределах волжских террас
(Энгельсская оросительная система в средней части бас-
сейна реки и Кисловская оросительная система в пижней
части бассейна) свидетельствует о том, что существую-
щая естествепная дренированность при орошении обеспе-
чивает подземный сток лишь в узкой зоне, прилегающей
к роке. На остальной территории пеобходимо устраивать
искусственный дренаж, чтобы предотвратить подъем
грунтовых вод, скорость которого доститает 0,7—1 м/год
(Энгельсская, Кисловская и другие оросительные систе-
мы). Темпы подъема грунтовых вод будут, очевидно, расти
по мере сдачи в эксплуатацию круппых орошаемых зе-

мельных массивов.
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В связи со специфичностью природных условий За-
волжья для сохрапепия естественного плодородия и даль-

мейшего его повышения при орошении ВНИИГиМ
(Л. Г. Балаев, В. И. Бобченко, Н. М. Решеткина) реко-
мендовал на большей части земель первой очереди оро-
шепия сохрапить природпый рассолительный автоморф-
ный режим. Тохнически это возможно осуществить
сочетанием преимуществ совершенных оросительных си-

стем с высоким К.ш.д. (0,9) и дождевальной техпики
(машины «Фрегат» и «Волжанка») с использованием
пресных подземпых вод на орошение из разреженной
сети оросптельно-дренажных скважии с дебитом от 30 до
100 л/с, подклочаемых в общую оросительпут сеть. Прес-
лые подземные воды используются па месте вместе ©

мповерхностными.

В этих условиях суммарная мощность пасосных ко-
лодцев припимает па ‘себя нагрузку инфильтрационных
вод при опреснительном режиме орошения (на юге воны),
а также груптовых в связи с изменениями режимов

(водного, теплового и др.) зопы аэрации под орошае-
мым массивом и уменьшеннем расхода грунтовых вод

на впутригруптовое испарение. При залегании групто-
вых вод на тлубине более 10 м этой величиной обычно
пренебрегают. Однако в данном случае она, возможно,
соразмерна с инфильтрациопным нпитанием, что должно
учитываться при расчете нагрузки на оросительно-дренал-

ные скважины. Средний модуль стока в вегетационный
лериод из оросительно-дренажных колодцев составит

0,05—0,1 л/е-га
Водно-солевой баланс регулируется естественным сто-

ком подземных вод, который контролируется пъезометрами
и сохраняется на прежнем уровие. Это условие особенно!
важно для волжских террас, потому что`под гидрокарбо-
натно-кальциевыми водами залегают содовые, извлечение

которых для орошения недопустимо. Качество воды долж-
о постоянно контролироваться.

Откачиваемая подземная пресная вода используется
нпа орощение, что составляет 10—20% забора воды в си-
стему. Стоимость 4 м° подземных вод, используемых на
орошение, оказывастся ниже стоимости {1 м® поверхност-
ных вод, так как из любых точек забора воды в Заволжьо
требустся машинный подъем ее на всо земли. Дренажный
эффект, обеспечивающий надежность работы системы,
получается при этом бесплатным,
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Строптельство и эксплуатацию — оросительно-дренаж-
ных колодцев можно ` начинать до полпого завершения
поверхностного орошения или одновременно с пим. На
скважинах таких кустов насосных колодцев, действую-
щих самостоятельно, организуют опытно-производствен-
ные участки орошаемого земледелия, что особенно важно
для новых районов. Это практикуют на Каховской систе-
ме Украины, а также па Быковской оросительной спстеме
в Волгоградском Заволжье. Исследовалия на опытно-
производственных — системах позволяют решить многие
важные вопросы до пуска магистральпого канала и ис-
нользовать их при проектировании. Первые группы сква-
эип успешно работают в Куйбышевской, Саратовской п
Волгоградской областях-

В зависимости от копкретных особенностей литологи-
ческих разрезов по отдельным массивам в пределах тер-
рас Волги глубипа скважни изменяется от 40 до 80 м,
а дебиты — от 30 до 100 л/с в каждой скважине. Расстоя-
ние между скважинами при этом значительно колеблет-
ся. Одна скважина приходитея па 800—1000 та (валовой).

При работо системы уровепь груптовых — вод будет
иметь бугристую поверхность и залегать на глубине от
10 до 30 м. В зимний период поворхность грунтовых вод
выравнивается п устанавливается сток в реку. Это техни-
ческоо решепие оказалось перспективным пе только па
волжских террасах, но и в Волгоградском Заволжье.
Скважины, опущенные в Хазарские пески в пределах се-
вера Прикаспийской инзмениости (па Кисловекой и Бы-
ковекой оросительной системах), имели дебиты до 40 л/с
и более каждая при радиусах действия до 2 км.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ ВОД
ДЛЯ ОРОШЕНИЯ *

Допустимая копцептрация солей в поливной воде зависит от
ряда факторов и, в частности, от_химического состава поды, дре-
нированности территории, способа орошення, водпо-физических
свойств и засоленности почв и груптов, содеустойчипости сельско-
хозяйственных культур. Поэтому единой качественной и количо-
ственной оценки пригодности прригационной воды не существует.

'Достаточно отметить опыт использопания ` минерализовацных
вод © общим: содержанием солей до 10—20 т/т и более для полива
различных культур, чтобы убедитьел, пасколько широк днапазон

* Раздел написан С. Я. Сойфор.
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ностановки экспериментов и практического использования мине-
рализованных под. Так, морская вода — хоропо сбалансированная
ноиная систома, осповные компоненты которой (хлористый натрий
и хлористый магний) обладают высокой растворимостью; прочие
оргамические и химические соедицения обеспечивают питание ра-
стений. В песчаных породах ири интенсивной фильтрации контакт
корневых волосков и соленых вод столь непродолжителен, что
пе оказываст на растение губительного действия. При орошений
эже на елабопроницаемых почвах происходит непрерывная аккуму-
ляция солей даже при поливо пресной водой. При иедостаточной
дренированности это может привести к засолению, превышающему
предед солеустойчивости растений.

Оптимальная копцептрация легкорастворимых солей в почвен-
ных растворах 3—5 г/л, при концентрации болев 12 г/л растепия
испытывают сильное угнетение и гибпут (Минашимна, 1972). Не-
засоленными считаются почвы, содержащие менее 0,3—0,4% лег-
корастворимых солей. Напболее токсичиы — бикарбонаты щелочей
(особенно сода), затем хлориды и иитраты щелочей. Наименее

токсичны — сульфаты, за меключением сульфата магния, При со-
довом засолении заметное угпетение растений наблюдается при
содержании нона НСО., равном 0,08% (предельное _ содержание
0,001%), при хлоридном засолении предельное содержание нона
хлора составляет 0% к массе сухой почвы. При длительном
мепользовании минерализованных вод для орошенил необходимо!
соблюдение условия предельпого накопления солей в почзе.

Согласно междупародной — классификации подземных
вод по содержанию плотпого остатка, различают пресные
(до 1 г/л), слабосолоноватые (1—3 г/л), среднесолонова-
тые (3—5 г/л), сильносолоноватые (5—10 г/л), соленые
(10—35 г/х), рассолы (2>35 г/л).

При концептрации поливных вод, превышающей { г/л,
меобходимы условия обеспеченной дренированности, про-
мывного режима орошения и высокого уровня агротохни-
ки. Кели поливная вода или почва нб содержит гипса,
возможно осолонцевание почв за счет поглощения иопа
No* особенно при соотношении Ма*/(Са++--Ма**) 2>3—
4. При плотном остатке, не превышающем 1,5 г/л, исполь-
вуются воды с соотношением Ма*/Са++<5, при 5—
5 г/л— Noа'/Са++<<2,5.

Применение поливных вод с концентрацией более
5 г/л на негипсированных почвах недопустимо. При уве-
личении концентрации соды в оросительной воде интен-
сивность адсорбции натрия повышается, а роль кальцие-
вых резервов в шпочво снижается, так как карбонаты ста-
новятся — менее растворимыми, а кристаллы — гипса
покрываются кальцитовой оболочкой. Содержание бикар-
боната натрия в оросительной воде, превышающее
1,25 мг-экв/л (по Вилкоксу), является предельным, @
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при суммарном содержании карбоната и бикарбопата на-
трия более 2,5 мг:экв/л вода непригодпа для орошения
почв‚ не содержащих гипса.

Д. Канвар и Б. Канвар установили, что токсичность
нормальной соды проявляется при концентрации, в 4 ра-
за мепьших, чем для бикарбоната натрия, поэтому воды,
содержащие 0,6 мг-экв/л нормальной соды, непригодны
для орошения без улучшения их качества.

При. изучении проблемы осолопцевания важно иссле-
довать группу микроорганизмов почв и их активпость.
Дхительное орошение миперализованной сульфат-натрие-
вой водой способствует активизации сульфатредуцирую-
щих микроорганизмов в почве. Эта группа микрооргапиз-
мов способствует восстаповлению сульфатов с образова-
нием соды.

И. Н. Антипов-Каратаев п Г. М. Кадер (1961) изучали
качество оросительных вод в связи с опасностью осолон-

цевания почв и выявили зависимость между поглощением
No+ и концептрацией соды в оросительной воде. Опи
предложили оценку качества оросительпых вод по коэф-
фициенту ионного обмена К:

иСан+ ч-уМЕН+
К= ат0235 › 69

тде $ — миперализация воды, т/л; гСа**, гМЕ!*, па* — оквива-
лентное содержание катпонов в воде.

При К2>1 вода считается пригодной для орошепия,
при К<1 пепригодпой.

"Требование к качеству воды, используемой для оро-
шения в США, значительно выше. Общая концентрация
не должна превышать 0,5 г/л при содержании No+ среди
катионов растворенных солей пе более 60%, использова:
ние более минерализованных вод возможно при высоко)
тпроницаемости почв, обеспеченном дренаже и промывном
режиме орошения.

Американская классификация основана на показатело
натриевого адсорбционного отношения ($4В), определяе-
мого по формуле Гапона:

ЗАК
No+

тде No+, Са*+ и Мк** — концентрация катиопов солей, мг-экв/л.
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При 5ЛА <10 опасность осолонцевания ` малая, при
ВАЙ = 10--18 — средняя, при 548 = 18—26 — высокая,
при АА 5>26 — очень высокая.

Эта классификация пе учитывает резервы Са?+ в поч-
вах, и оцепка возможности осолонцевания в ряде случаев
будет преувеличенной. Дополнительный эффект от на-
личия резервов кальция в почвах учитывает «вывереп-
нос» натриевое адсорбщионное отношение, используемое
в настоящее время пекоторыми лабораториями США:

11+ 84—рНо), — (97)

тде рИ, — расчетная. величина, учитывающая сумму катионов
Са+++Ме** и анионов СОз--+НСОз7;

рн = оКа — рКо) + р (Са++--МЕ!')-рАц,

Абсолютные значения слагаемых приведены в табли-
це 39.

Если рИ.>8,4, то условия для растворения извести в
ночве при фильтрации поливной воды благоприятны. При
рНс<8,4 наблюдается тенденция к выпадению извести из.
поливной воды.

Если 5АВ*<6, то осолонцевание не ожидается, при
ЗАВ*, равном 6—9, возможно постепенное накопление со-
лей в почве, при $4Й*:>9 может произойти осолонцева-
‘ние почв. 54Я может быть умепьшено путем увеличения
кальция в оросштельпой воде. В работах американского
ученого Л. К. Стромберга отмечается, что оросительные
воды должны содержать не менее 20 мг/л кальция для
предотвращения дисперсии почвы. По данным Бюро ме-
„иорации США, порма внесения гипса па 1230 м® полив-
ной воды должна быть 90—450 кг. Из исследований, про-
водимых в США (Нестерова, 1973), определенный ‘инте-
рес представляет также изучение возможности полишва
минерализовалной водой при дождевании. Было отмечено,
что дистья поглощают хлор, натрий, бор и другие токсич-
ные для растений олемепты. Допустимое содержание хло-
ра в оросительной воде при поливе дождеванием состав-
ляет 100 мг/л, натрия — 70 мг/:

Возможность использования минерализованных вод ©
учетом условий орошения отражают, например, методы
Израэльсена, Сабольча и Дараба. Формула Израэльсена
позволяет определить общий слой оросительной воды М
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По формуле (98) можно пайти слой оросительной во-
ды заданной минерализации, при котором содерж ‘ание со-

Отноше-
орме опре-величины к ежегодной оросительной и

лей в почво становится предельно допустимым.
ние этой
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делит число лет, по истечении которых почва может ока-
ваться на грапи васоления.

И. Сабольч и К. Дараб определяют предельно допусти-
мую степепь минерализации оросительной воды © помо-
щью константы солевого режима почвы @:

СМ 2а _( ав юд)‚ (99)

тде @ и в— содержаине растворимых солей в почве в начале и в
конце наблюдений, кг на 100 кг почвы,

При а=Ъ, то есть условии, когда не меняется содер-
жание солей в почве, предельно допустимая минерали-
зация оросительной воды равна:

с& 10-2, (100)

Константа солевого режима, вычисленная по формуле
(99), соответствует предельно допустимому содержанию
солой в почве, найдениому ло выражению (98). Если
свойства почв лозволяют сравнительно быстро обновлять
почвенные растворы и почвы не обладают сорбщионными
свойствами, то при частых поливах возможно, как пока-
зывает опыт, использование воды с миперализацией более
3—5 т/п, а в отдельных случаях до 8—15 г/л (И. С. Ра-
бочев, Н. Г. Мипашина, Г. А. Ибрагимов, О. Г. Грамма-
тикати, В. А. Емельянов, Т. С. Нестерова, Г. М. Гусейнов,
Н. М. Решеткина, А. К. Спицын, А.’ В. Шуравилин,
Х. И. Якубов и др.).

Вместе с тем в ряде случаев целесообразно использо-
вать миперализованные воды для промывки солончаков.
Соли двухвалентных катионов обладают способиостью
коагулировать диспергированиые почвенные частицы и

коллонды и тем самым увеличивать скорость фильтрации
промывной воды (В. А. Ковда, В. В. Егоров, П. С. Панин
и др.). Коагулирующая способность минерализованных
вод тем выше, чем меньше отношение натрия к кальцию

или натрия к сумме щелочноземельных катионов.

По результатам исследований, выполненных Л. Н. Ва-
силенко под руководством Н. М. Решеткиной в условиях
Волгоградского Заволжья, предсльное содержание натрия
в оросительной воде собтавляет 50% суммы катионов.
Подземные воды © большим содержанием ватрия могут
быть использованы в этих условиях после улучшения их
качества и предварительного внесения гипса в почву. По
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опытам А. М. Можейко и Т. К. Воротник, проведенным
на Украине, вода может вызывать осолойцевание почв
при содержании в ней No* + К* более 65% суммы коти-
онов.

На основании ` исследований, выполненных на Укранне,
А. И. Болдыревым (1976) предложена классификация миперали-
вованных вод по степени пригодности для орошения. В этой клас-
сификации вода характеризуется двумя показателями — общей ми-
нерализацией и относительным содержанием суммы натрия и ка-
лия. Выделено 4 класса воды по опасности осолонцевания Почвы
при орошении: 1 — вполне пригодная; ! — ограниченно пригодная;
ТИ — условно пригодная; ГУ — непригодная.
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При длительном использовании воды Ё класса Для орошений
содержание натрия и калия в почвенном поглощахющем комплексе

но будет превышать 3—4%, П класса — 10%, 1 класса — 16%.
При использовании воды 1У класса возможио' накопление погло-
щенных натрия и калия болео 20% емкости катиопного обмена.
Поэтому использовать их для орошения можно только при ус-
ловии внесения химических мелиорацтов и разбавления пресыми
водами. По опасности засоления выделены также 4 класса, пока-
занцые на рисунке 41 арабскими цифрами. Предсльшо допусти-
мые_ мицерализации 50 и 85 мг-экв/х (что соответствует примерно
Зи5 г/л солей).

Таким образом, теоретические и экспериментальные
исследования, вышолненные в различных зонах СССР и
ва рубежом, свидотельствуют о необходимости надежного
обоспования мероприятий шо использованию мимераливо-
ванных вод для орошения и промывок в конкретных при-
родных условиях. Кроме того, важны биологические м:
медицинские аспекты, связанные © длительным исполь-
вованием миперализованных. вод в крупных масштабах.

Актуальность проблемы использования минералиао-
ванных вод в сельском хозяйстве возрастает в значитель-
ной мере в связи с тем, что увеличиваются площади оро-
зпаемых и дренируемых земель и соотвотственно объемы
отводимых дренажных вод различной степени загрязнения
минеральными (нетоксичными и токспчными) солями и
ядохимикатами.

В зависимости от состава дренажные воды могут быть исполь-
вованы в чистом виде, в смеси с поверхностной водой ли после
шредварительного опреснения и улучшения их. качества,

Для опреснения миперализованных вод существует более 20
способов, из которых наибольший практический интерес для сель-
ского хозяйства продставляют методы дистилляции, кристаллиза-
ции (вымораживания), обратного осмоса, нонного обмена и элек-
троднализа. При опреснении дренажной воды, используемой дая
орошения, предпочтение отдается методам, позволяющим регули-
ровать стёпепь минерализации воды, то есть в этом случае нет пе-
обходимости сиижать минерализацию до 054 г/л, ак для пить-
евого водоснабжения, а достаточно уменьшить ео до 2—5 т/д в за-
эиспмости от природпых условий и выращиваемых сельскохозя!
ственных культур.

Дая обоснования мероприятий по использованию дре-
нажных вод для орошепия и промывок необходимо изу-
чить динамику минерализации дренажных вод в процессе
эксплуатации мелиоративных систем, влияние воды про-
тнозного или опреспенного состава на рост и развитие вы-
ращиваемых культур, на структуру, водно-физические
свойства и илодородие почв.
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Динамика миперализации дрепажных вод исследована
на опытно-пронвводственных системах вертикального дре-
нажа в Средней Азии (Н. М. Решеткина, Х. И. Якубов,
Д. И. Иконому, Л. Л. Корелис, А. К. Спицын и др.) и
Араратской равнино (Ананян, 1971).

Теофильтрационное строенно участков опытно-производствен-
ных. систом представлено схемой двуслойцого пласта, Верхиий
слабопроницаемый слой на порядок и более отличается по филь-
трационным. свойствам от Водоноспого пласта и содержит основные
запасы солей. С глубиной содержание солей ностепенно уменьша-
ется и в осповном `водоносном пласто составляет 1,2—-4,5 т/л, ме-
стами 4—5 хл. На системах. Средней Азии тии заболения пород,
как правило, хлоридно-сульфатно-кальциевый с повышенным со“
держанием гипса. В условиях Араратской равнины развиты содо-
вые солончаки. Мелиорация здесь осуществлялась - кислованием
мочв 1%-ным раствором серной кислоты с последующим опресне-
ниесм.

На участке совхоза «Социализм» в Голодной степи разница
между уровнем груптовых вод и пьезометрическим уровнем в про-
щессе. наблюдений (1960—1966 т.) постепенно увеличивалась от
014 до 07 м. В соответствии с этим интенсифицировался выпое:
солей от 65—7 т/га в первые годы до 17—20 т/га в последующие.
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Наблюдепия за соловым режимом пород покровных отложепяй в
400 м. от скважины вертикального дренажа No 5 показали, что за
1963—1966 гг. в толще пород 0—20 м содержание солей уменьши-
лось: по плотному остатку на 25%, хлор-пону на 54%, сульфат-
попу на 20% (3. П. Пушкарева). Это вызвало увеличение мино-
рализации дренажных вод от 1,4 до 2—3 г/л. Амплитуда колебания
мицералнзации дренажных вод в точение тода составляет около
05 г/л. Напболес динамичный компонент — хлор-поп (рис. 42, а).

Данные полного химического анализа откачиваемых
вод’в совхозе «Пахтаарал» позволили установить повы-
зпенное содержание фосфора, растворимого кальция и от-
сутствне щелочности, Использование дренажных вод ©
минерализацией 4,5 тг/л при промывках и орошении в пер-
вые годы наблюдений дали положительные результаты
(Решоткина, Спицын, Шуравилин, 1972). Изменение ми-
нерализации дренажных вод ло отдольным скважинем от-

ражено на рисунке 42, 6.

МПродолжительность исследований дипамики — минерализации
лдрепажных вод недостаточно длительна для выявления заколомер-
ностей митрационного процесса, но том не менее позволяет отмо-
тить некоторые особенности, Прежде всего представляется
возможным выделить три основных периода в формпровании «вы-
ходной»_кривой: увеличение миперализации, пернод относитель-
ной стабилизации, последующее спижение. Они отражают неста-
цнонарный миграцнонный процесе. Продолжнтельность_ характер-
вых периодов обусловлена особепностями строения области ми-
трации и режимом эксплуатации систом.

Задачу прогнозной оценки минерализации под, отво-
димых вертикальным дренажем, применительно к усло-
виям аридной зоны сформулировали и решили для ряда
случаев Д. Ф. Шульгин и М. П. Чиркин. Особенность
рассмотренной задачи — пижний пласт рассоляется под
влиянием фильтрациопного потока из покровного слоя-

В зависимости от применяемого типа дренажа — ме-
лиоративного или профилактического — процесс формиро-
вашия минорализации дренажных вод будет различным.
Отличительная особепность расчетной схемы при мелио-
ративном дренаже (при промывках и промывном режиме
орошения) — перавномерность поля скоростей фильтрации
в покровном слое (рис. 43), которая предопределяет раз-
дичную иптенсивность рассоления и влияет па формиро-
вание миперализации дренажных вод. Теоретические ш
экспериментальные исследования поля скоростей филь-
трации при рассолении сероземов аридной зоны (В. М. Ше-
стаков, Д. Ф. Шульгин, И. Ф. Музычук, В. М. Маргулис
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Рис. 43. Схома к расчету динамики миперахизации дренажных
вод:

т— суглинки; # — пески; 3 — уровень грунтовых вод; 4 — пьезометри-
ческий уровень; Ь ми п— Мощность покровной толщи и Водоносного

‘пласта.

и др.) позволяют выделить в покровном слое 3 воны © ха-
рактерным интервалом скоростей Фильтрации:

Т вона 51>>0,05 м/сут (преобладает копвективный пе-
ренос солей):

П вона 0,005 << ==0,05 (конвективный перенос солей
и процессы конвоктивной диффуэии соизмеримы) ;

П зона — 11 <0,005 (преобладают процессы конвек-
тивной диффузии).

'Наиболео неблагоприятная мелноративная обстановка
Формирустея в Ш воне, характеризуемой пеустойчивым
солевым режимом и проявлением процессов вторичного
засоления при гидроморфном режиме. Апализ поля ско-
ростей фильтрации на стадии проектирования дренажа по-
зволит в каждом конкретном случае памотить оптималь-
ный режим работы системы, чтобы исключить формиро-
вание П1 зоны.

Для приближенной прогиозной оценки динамики ми-
нерализации стока мелиоративного дренажа может быть
использована следующая зависимость (Сойфер, 1976):

с.0=бы+ Сна (—г) +
+С,„Б.Д‚ехр(_No). (101)
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тде С» (4) — миперализация дренажных — вод, х/л; о н Сзо — на-
чальная минерализация подземных вод в Покровном слое и пла-

сте, т/л; @: и Фц — отношение площади поперечного сечения Т п
П зон соответственно к площади гидродинамического влляния:
скважины; лэ—- эффективная пористость; 2 — коэффициент кон-
вективной диффузии, м%/сут; Л — мощность покровного слоя, м;
е: и эц—скорость фильтрации в Г и П зоне, м/сут.

& = б лй [от

На АЫ УЛЬНа
4=Моц ЬАр

тде ё и & — продолжительность рассоления покровных отложе-
ний Ги П зон (до значения примерно 0,1—0,2 Со).

й

Зависимость (101) можно использовать для прибли-
женной оценки продолжительности формирования харак-
терных периодов, например периода наступления макси-
мального значения концентрации дренажных вод для
оценки возможности использования их для орошения. Эта
зависимость не учитывает неравномерности исходпого за-

соления, гетерогенности строения среды, которые влияют
мна формирование минерализации дренажных вод в на-
чальный период.

Дольнейшие исследования динамики минерализации
дренажных вод целесообразно развивать в трех основных
паправлениях:

постановка долговременных натурных экспериментов и
наблюдений на действующих объектах;

схематизация природных условий и построение рас-
четных схем;

теоретические исследования солепереноса и обоснова-
ние математической модели.



Глава
7

КОНСТРУКЦИИ СКВАЖИН
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИЙ РАБОТЫ СКВАЖИН
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Скважины вертикального дренажа отличаются от сква-
эжин для водоснабжения как по условиям работы, так и
по задачам, что определяет выбор их конструктивных эле-
ментов и техпологию строительства.

Если скважины для водоснабжения работают как оди-
ночные (в случае сельскохозяйствонного водоснабжения
и обводнения пастбищ) или как группы сосредоточенных
на сравнительно небольших площадях водозаборов, огра-
ниченных охранной зопой, то скважины вертикального
дренажа, как правило, рассредоточены на крупных оро-

зпаемых массивах (многие десятки и сотни ТЫсяч гекта-
ров) и работают в едином режиме со всей гидромелиора-
тивной системой, являясь ее органической частью, Сква-
жина вертикального дренажа, как правило, располагается

непосредственно на орошаемой территории, занимая лишь
небольшую площадку, необходимую для размещения на-
вемной части оборудования и ее техпического обслужи-
вания. !

В отличие от скважин для водоснабжения, цель кото-
рых — каптирование строго определенного водоносного го-

ризонта, обладающего известными питьевыми качествами,
скважины вертикального дренажа глубиной 40—100 м
должны получать возможно больше воды из верхней части
напорного комплекса подаемных вод. При этом необходи-
мо усилить нисходящие фильтрационные токи грунтовых
вод из Покровной толщи мелкозема, а в случае много-
слойного разреза также и через слабопроницаемые про-
слои между отдельными водоносными слоями. При водо-
снабжении недопустимо смешение верхних, обычно худ-
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Рис. 44. Скважина вертикального дренажа в Голодной степи.

зщцих по качеству, грунтовых вод с водами основного
водоносного горизонта, из которого ведется откачка. За-
дача же вертикального дренажа — усиление гидравличе-
ской связи между грунтовыми водами и водами каптируе-
мого пласта путем создания перепада давлений (Н\—й)
в результате откачек. В особых случаях приходится со-
оружать специальные скважины-усилители перетекания
(гл. 5). Поэтому при строительстве скважин вертикально-
то дренажа водоприемная поверхность фильтра скважины.
Лолжна припимать приток подземных вод из всего водо-
содержащего комплекса.

Естествепно, что чем выше дебит скважины верти-
кального дренажа, тем больше ее дренирующее влияние
(при прочих равных условиях).

Из технико-экономических и хозяйственных соображе-
ний выгодно увеличить удельный дебит, улучшив кон-
струкцию скважины (предельного сокращения `сопротив-
лепия скважины), то есть уменьшить число скважин на
массиве. Каждую скважину вертикального дренажа сле-
дует рассматривать как узловой элемент гидромелиора-
тивной системы, представляющий достаточно сложное гид-
ротехническое сооружение. Опо состоит из водозаборной
подземной части и комплекса наземных сооружений
(рис. 44), обеспечивающих нормальную эксплуатацию
подземного водозабора и отвод извлекаемой воды по на-
значению. Подземное водозаборное сооружение имеет сле-
дующие конструктивные элементы:

водоприемник, отбирающий воду; в качестве водопри-
емника используется обычно гравийно-песчаная обсышлка,
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которая работает в контакто с груптом водоносного
пласта;

обсадную колопну фильтрового каркаса, по которой
транспортируется вода, поступившая через водоприемник;

насосно-силовое оборудование;
датчик уровпя воды.

Для получения высоких дебитов при нормальной ра-
боте скважины вертикального дренажа необходимо, чтобы
конструкция ее отвечала следующим требованиям:

днаметр фильтрового каркаса должеп позволять сво-
бодный монтаж и демонтаж насоспо-силового оборудова-
ния и приборов автоматики и тедемеханики;

водоприемная часть скважины должна обеспечивать
максимальный водозабор при минимальном понижении
воды в скважине.

Водоприемная часть — наиболее ответственное звепо
подземного сооружения.

'Очень важно правильно подобрать фильтр. Это дает
возможность уменьшить или вообще предотвратить меха-
ническую суффозию грунта из водоноспого пласта, что
‘удлиняет срок службы насосно-силового оборудования, со-
кращает срок строительных откачек и предотвращает опас-
ность обвала кровли, спижает входные сопротивления и
облегчает эксплуатацию вертикального дренажа.

Выбор конструкции фильтра завиеит от литологиче-
ского строения территории (гранулометрического состава
и мощности водоноспого пласта) ‚ гидромоханических усло-
вий эксплуатируемого пласта, хозяйствениого значения
скважин, величины водозабора и др.

В крушнообломочных породах, а также в гравелисто-
песчаных груптах применяют наиболеб простую конструк-
цию фильтра — перфорированную трубу с щелевыми или
круглыми отверстиями. В этих условнях в процессе строи-
тольной откачки и эксплуатации формируется естествен-
ный гравийный фильтр из грунта водоносного пласта. По-
этому для уменьшения потерь папора при входе воды в
каркас пеобходимо подобрать скважность, размеры и фор-
му отверстия фильтрового каркаса в зависимости от фрак-
ционного состава грунта водоносного пласта.

Ксли скважины заложены в мелкозериистых породах,
для продотвращения суффозии применяют фильтры болес
сложных конструкций, то есть, кроме перфорированной
трубы, используют искусствениые фильтры: гравийную
засышку, блочные пористые фильтры и др. Чем больше

201



групты водопосного иласта содержат ̀  мелкозериистых

Фракций, том сложнее конструкции и серьезнее требова-
ния, предъявляемые к фильтрам скважин.

Но хозяйственному назначению скважины подразделя-
ются на разведочные (времепные), эксплуатационные п
наблюдательные.

Мелиорации орошаемых земель на базо вертикального
дренажа осуществляют с помощью эксплуатационных
скважин, которые в зависимости от водообильности под-
разделяются на малодебитные скважины (2—5 л/с п редко
10—45 л/е, а удельшый дебит 0,1—4 л/с), среднедебитные
(15—30 л/;, а удельный 1—2 л/с), высокодебитные (30—
200 л/с и более при удельном дебите от 2—3 до 10—15 1/с,
что требуст более сложных конструкций фильтров).

Последние скважипы чаще всего примепяют для во-
лоснабжения круппых паселенных пупктов, орошения: и
рассоления земель-

По виду работы фильтры должны:
обеспечить максимальный водозабор при минимальном

понижении воды в скважиме, то есть создать_ минималь-

ные входные сопротивления в прифильтровой зоне, что
позволит свести к минимуму затраты на подъем воды;

предотвратить или в крайпем случае сократить перпод

усиленного вышоса песка из каптируемого пласта и тем

самым сохранить устойчивость стенок п устья скважины,
а также улучшить условия работы насосно-силового обо-
рудования;

обоспечить долголетнюю бесперебойную работу сква-
жин при максимольном к. п. д. насосных установок.

По конструктивным особенностях и по методам устрой-
ства фильтры можно подразделить на опускные и создава-
емые в вабое.

Фильтры опускные собирают на поверхности земли.
Водоприемную поверхность их изготовляют из стекла ж
ткани, применяют сетки из меди, латуни, нержавеющей

стали, иластических масс и волокна, капрона и нейлона.
Фильтры могут делать из гравия с Использованием сеток
и различных склеивающих материалов: корзиичатые, ко-

жуховые (гравийно-сетчатые), тарельчатые и пористо-
блочного типа. Для последнего типа фильтров используют
скленвающие вещества: сульфатно-спиртовую барду, це-
мент, клей БФ-2 и БФ-4, битум, лак бакелитовый, жидкое
стекло, резиновый клей и др. Фильтры опускные имеют
следующие достоинства:
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мебольшую толщину, что уменышает затраты на их
строительство;

возможно централизованное изготовленно па строи-

тельной площадке;
легкость изготовления сетчатых фильтров и простота

монтажа фильтров всех типов (па поверхности земли);
широкий диапазон скважности (15—50%) и возмож-

пость создания отверстий большого размера в фильтровом
каркасо;

возможно каптирование водоносного пласта, представ-

ленного различным фракционным составом пород.
Однако фильтры опускного типа имеют и ряд недо-

статков:

в мелкозернистых песчаных грунтах . водоприемная

часть скважин оборудуется фильтрами из сеток мелкого
размера плетения или узкопористыми блочными фильт-
рами, В первых фильтрах отверстия быстро закупорива-
лотся: груптом, сетки покрываются солями и подвергаются

химической и электрической коррозии, а во эвторых
поры кольматируются частицами водопосного групта. Эти
явления вызывают дополнительные сопротивления на вхо-

де, снижают дебит и сокращают срок службы скважин;
со временем уменьшается прочность пористых блочных

фильтров, причем быстрео в фильтрах, изготовленных ©
примененнем вяжущих материалов. Примопение их резко
сокращает пропускную способность фильтра и увеличи-
вает входные сопротивления;

в водоносных пластах, гдо в воде имеется защемленный
гав, на поверхности пористых фильтров может образовы-
ватьсл воздущная плепка, спижающая дебит скважины.

В связи с этим использование фильтров опускного ти-
па в высокодебитных скважинах приводит к дополнитель-
ной затрате онергии для подъема воды, а процесс зараста-
ния и кольматации пор сокращает срок службы скважин,
что увеличивает расходы на окоплуатацию скважин.

Кроме того, ссли скважины должны эксплуатировать
пласт, представлейный топкозерпистым песком, можно
применять блочные фильтры: шамотные на жидком стек-
лё с кромнефтористым натрием и гравийные па глазури,
которые обладают паименьшим сопротивлением и нап:
болышим сроком службы. Эти фильтры следуст изготав-
ливать по типу фильтра, предложенного Н. А. Карамби-
ровым и В. В.` Шимановским, © увеличенной внешней по-
верхностью, то есть © увеличенной водозахватной способ-
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ностью путем образования ребристых труб. Но и опи
создают дополнительные входные сопротивления.

В практике строительства вертикального дренажа ши-
роко применяются гравийные фильтры, создаваемые па
забое скважин: естественные, формируемые га счет круп-
ных фракций грунта каптируемого пласта, и искусствен-
ные, образуемые засышкой гравия в забой. Последний вид
фильтра, в свою очередь, может быть с однослойной и
многослойной обсыпкой.

Фильтры первого типа формируются там, где в составо
трунта каптируемого пласта содержител более 50—60%
Фракций круппео 1—2. мм, в противном случае скважины
будут долго песковать, что может привести к обвалу устья,
искривлению фильтрового каркаса и выходу из строя на-
сосного оборудования.

В мелкозернистых водоносных породах применяют гра-
вийно-песчаную обсышку. Искусственный фильтр форми-
руется в результате выноса мелких частиц и отложения
более крупных фракций у отверстий фильтрового каркаса
в процессе строительных откачек.

Преимущества таких фильтров следующие:
возможность эксплуатировать водоносный шласт, пред-

ставленный груптами от топкозернистых до крупнозерни-
стых и гравелистых песков;

входные сопротивления в 2—5 раз меньше, чем у сква-
жин, оборудованных блочными фильтрами;

процесс кольматации и зарастания пор протекает на-
много медленнее, чем в блочных фильтрах, и, кроме того,
замедлятотся коррозийные процессы, Это увеличивает срок
службы скважин и тем самым снижает затраты на экс-
плуатацию.

Недостаток фильтра — необходимость бурить скважи-
ны большого диаметра для загрузки гравия в забой, что.
требует тяжелых станков и относительно большого коли-
чества гравия. Технология засышки гравия в затрубное
пространство сложна и не всегда обеспечивает равномер-
ность укладки фильтровой обсышки. Круппые частицы
оседатот быстрее мелких. Поотому по глубине скважины
нередко образуется фильтр с различными размерами пор.
Это приводит к болео интенсивному выносу песка в мес-
тах крупнопористого фильтра.

Для более равномерной укладки гравийно-песчаной
обсышки в забой скважины применяют специальные
трубы.
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При формировании фильтра в забое сква -о

фильтровой зоно происходит замена естествен
обладающего меньшим кооффициептом фильтр
чано-гравийной смесью с большим коэффициенто\
трации, что улучшает работу водоприемной часту
жин, снижает сопротивления при входе воды в фи\_ %
дает возможность получить больший дебит при меньшем
понижении уровня воды в скважине.

Опыт массового строптельства скважии вертикального дренаже
в Средней Азии и других районах СССР показал, что требованиям
высокодебитных скважин лучше всего отвечают Ффильтры с гра-
вийно-песчаной обсыпкой, обладающие мипимальными сопротив-
лениями. Они создаются в процессе строптельства скважин путем
загрузки рыхлого материала в затрубное пространство. Все виды
опускных фильтров, примепяемые в пастоящее время, обладают
большими сопротивлениями и подвергаются быстрой кольматации.
Дебиты и удельцые дебиты скважин, оборудованных Ффильтрами
опускного типа (пористые трубофильтры, созданные при помощи
раздичных связывающих материалов, сетчатые, корзинчатые и др.),
в 2—3 раза мельше, чем дебиты скважин с гравийцо-песчаными
Ффильтрами (табл. 40).

На _ прикопетдагском — опытно-производственцом — участке
(Н. П. Дубинская) две скважины (No 2 и No 3) из 14 были обору-
дованы' керамическими пористыми фильтрами с внутренним дна-
метром 280 мм. В начальный период откачек расход скважины: No 2
составлял Т/ л/с, на десятый день он снизился до 36 л/с, & в
скважнице No 3 расход воды уменышился с 2,25 до 05 п/с, тогда как
расход скважип, оборудованных гравийными фильтрами, увели-
чился от 38 до 50 л/с (д=1,85—5,1 2/с). Апалогичная картина на-
блюдалась на скважинах вертикального дренажа, построенных в
новой зоне орошения Голодной степи, гдо в качестве фильтра были
использованы тарельчатые пластмассовые фильтры и блочные по-
ристые трубофильтры с гравийно-песчаной обсыпкой.

В связи с этим при строительетве скважин вертикального дре-
нажа нашли широкое применение Фильтры с гравийно-песчаной
обсыпкой, создаваемые иепосродственно в процессе строптельства
скважин путем засышки рыхлой смеси в затрубное прострапство
между стенками скважины и фильтровой колонной.

Для расчета конструктивных олементов водоприемной
части скважин должны быть известиы литологическое
строепие и полная характеристика водоносного групта
(мощность, коэффициенты фильтрации каптируемого пла-
ста и покровного мелкозема, грапулометрический состав
водоносных пород, химический состав подземных вод, ре-
жим груптовых и напорных вод и др.). На ословании этих
данных выбирается геофильтрационная расчетная схема,
подбирается соответствующая расчетная зависимость й
определяется дебит скважины (гл. $ и 5).
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Расчетный ‘дебит п другие параметры проверяются по
ревультатам опытно-производствепных скважин, работаю-
тцих в апалогичных условиях.

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ФИЛЬТРОВОГО КАРКАСА

Размеры конструктивных элементов фильтрового кар-
каса зависят от водозабора, мощности каптируемого плас-
та, условий формирования подземпых вод, а также от про-
ектирусмого мелиоративного режима.

Расчетами определяют длипу перфорированной части
обсадной трубы и ес положение в водопосном иласте, дна-
метр фильтрового каркаса, сго скважность, размеры и фор-
му отверстий и их размещение на поверхности каркаса.

Диина перфорированной части зависит от МОЩНОСТИ
эксилуатируемого пласта. Если скважина гидродинамиче-
ски совершеннал, то для предотвращения размыва по-

кровного и подстилающего мелкоземов длину фильтра
принимают немпого меныше мощности каптируемого плас-
та Т:

при Т` до 10 м 1у=Т—(1—9) м
при Т до 20 м гу=Т—@—3) м
при Т от 20 ло 40 м— /»=Т—(4—5) м

Длина фильтра должна быть не более 25—30 м. Даль-
пейшее ес уволичение с возрастанием мощности пласта
нерационально, так как пижияя часть фильтра быстро
ваиляется и по участвует в формировании дебита сква-
эжины.

Для гидродинамически несовершенных скважии длину
фильтра рекомондуется орнентировочно принимать, шсхо-
дя из условия: 1р = (0,7—0,8) Т, по но более 25—-80 м.
Ббльшая длина фильтра не увеличивает дебит и осложня-
ет эксплуатацию из-за исобходимости в периодической его
очистки. Кроме того, мертвая глубина повышает строи-
тельную стоимость скважины (табл. 41). Поэтому длину

-фильтрового каркаса следуст определять исходя из обос-
печения дебита скважины (последний должен быть на

‚ 15—20% больше расчетного), то есть_из



тде Эснв — внешний днаметр скважины; Фдор — допустимая ско-
рость входа воды в фильтр; определяется по Формуле С. К. Абра-
мова с более широкими пределами коэффициента перед Корнем:

бдоп = (90-=-120) У/В (103)
тде & — коэффициент фильтрации водоносного пласта.

Днаметр фильтрового каркаса прежде всего должен
обеспечить свободный моптаж и демонтаж насоспого обо-
рудования и свободное размещение приборов автоматики
и телемеханики. Для этого впутренний днаметр стренера
должен быть на 75—100 мм больше впешиего днаметра
водоподъемной трубы насоса.

Таблица 41. Конструктивные элементы опытных скважин,
построенных в Голодной степи: © различной длнной фильтра

28 |глубина | — метод (маметр | _ Интервая
‚бъент сква- |скоажнны, 2Ва я,ОдЕ эканы ы Втое мм

Шурузякский | 108 | 75,5 | ФА-12 1016 37—13,5
‘участок 139 | 68 ФА-12 1016 —| 43,9—66,4

178 | 78 УРБ-ЗАМ | 1000 38—72,5
14 | 66 УРБ-ЗАМ | 1000 | 34,3—68,6
и | 6 АБВ-400 900 — | 35,1—65,26

Сардобинский | 76 | 45 ФА-12 1270 — |88,15—45,5
‘участок: 168 | 59 УРБ-ВАМ | 1000 | 36,6—59,9

Северо-запад- | 1 | 55,5 | ФА-12 1270 — |23,85—54,1ная часть Го-| 4 | 55 ФА-12. 1270 25—55
лодной степи:

|| дяина. | Сжваж- | дебит,Объент — | Фильтра, | ность, ж А ла лм
|пониження!

Шурузякский | 36,5 ° | 14 130 3,56
‘участок 2215 | м 120 5,35345 | 4 80 2132327 | 15 85 2;6030,6_ | 15 7о 2180а

Сардобинский | 16;85 | 4 7о 4212
‘участок 227 | М 7о 310

Северо-запад: | 29,26 | 18—20 | — 80 Э79
ая часть Го-| _ 30 14 7о 2132
лодной степи
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считывать из условий сохранепия лами-

Кроме — того, фильтровой каркас
должен обеспечить при_ мипимальных
потерях напора бесперебойную работу
скважин в течение многих лет. Это
зависит в первую очередь от правиль-

ного выбора диаметра и скважности
фильтрового каркаса. Так, одпа из
главных причип умепышения дебита и
сокращения срока нормальной работы
скважин — нарушение линейного зако-
на фильтрации в прифильтровой зопе,
что способствует выделению солей из
состава откачиваемых вод и, следова-

тельно, зарастанию ими — отверстий
фильтра_(Гаврилко, Алексеев, Гуркин
и др., 1974). Поэтому как для умень-
тшения потерь напора, так и для увели-

чепия: срока службы диаметр каркаса
следуст выбирать не только по габари-
там насосного оборудования, но и рас-

нарного движения потока при входе

воды: в отверстия стрепера, что дости-
тается увеличением пропускной спо-
собности водоприемной части скважи-
ны. Рис. 45. — Конст-

Пропускная способность водоприем- рукция каркасно-
ной части скважип зависит от скваж- стержневого филь

: тра — _ (Дрогобыч-
ности и диаметра фильтрового каркаса, — "кии Запод
дтины фильтра и добита: при одном и — ;— соединительный

к ‚льше татрудоч В ст латтом же дебите чем больше дпаметр и — патрубо @ ооа
скважность, тем меньше скорость воды — В° кольцо насадк

тпри входе ее в фильтр. а осмЕННН ае
Учитывая процесс кольматации и — Ф00: 9 от0800

зарастания отверстий в пернод эксплуа-
тации скважин, В. М. Гаврилко ре-
комендует увеличивать скважность каркаса, а при агрес-
сивных водах доводить ее до 50—60%. В этом отношении
заслуживают большого вниманил каркасно-стержневые и
штампованные фильтры, предложенные им.

По мпению авторов, лучшая скважность фильтрового
каркаса та, которая совпадает или несколько больше
скважности контактирующего слоя. в данпом случае гра-
вийного фильтра (не менее 25—30%).
14 Заказ No 2416 209



Однако в большинство случаев скважность фильтрово-
то каркаса ограничена прочностью материалов труб, при-
нятых для оборудования скважин:

Фильтры из труб “Предельная
скважность,

*

(Стальдыхе < .ро о. 2н8
НУТУВНЫХ ©. шее 45
Асбестоцементных ‚ . 2 : 5 : 25
Винипластовых . ..р рр 95
Гончарных „ .И: аТ
Фарфоровых .. . . т .В

В практике строительства скважин вертикального дре-
нажа в СССР применяют каркасно-стержневые фильтры ©

210

проволочной обмоткой из стали (рис. 45)
и фильтры на основе трубчатого каркаса,
выпускаемые Дрогобычеким заводом на
Украино (табл. 42). Используются также.
цельпотянутые стальные трубы © антикор-
розийным ̀  покрытием. Скважность по-
следних ограничена механической проч-
ностью труб и достигает при заводской
нарезко отверстий 25—30%, а при авто-
тенной — 15—18%.

В зарубежной практике панболее на-
дежными в эксплуатации оказались про-
волочные сварные фильтры: из нержавею-
щей стали (рис. 46) фирмы «Джонсон»
(США), щелевые па — цельнотянутых
прутьев с проволочной обмоткой фирмы.
«Соок \Уее! Выатег С» (США) и штам-
пованные фильтры типа моста Нольд
(ФРГ). Очевидно, нержавеющая _ сталь

Рис. 46. — Прово-
лочный — сварной.
Фильтр _ Джонсона

(США):
а— общий вид; 6—
деталь фильтра; (—
свинцовый сальник?
#°= рабочал. часть;
3 -— отстойник,
проволока обновы
$-^ ‘проволока во-
Зоприемной поверх-

‘ности,



Таблица 42. Номенклатура фильтровых каркасов Дрогобычекого.
экспериментального завода специального оборудования и газовой

‘апнаратуры (по ТУ 51-044—74)

Внутрен- | асса
й Дна- |сеноаане сй Анас |секции,

‚рекожендации
Тип фильтра о применентю

С-8Ф5В | 247 | 203 — | 88 59
С-40Ф5В | 301 | 255° |105 62
счэФ5в | 352 | 307 |161 60
С-14Ф5В | 405 | 359 ° |178 60
С46Ф5В | 454 | 406 — |202 61

‚Фэв | 245 | 203 |183—136| 28—42 |Рыхлые — несвяз-
ТИ0оав | 299 | 255 |198—203| 22—23 |иыс породы (дая

12Фэв | 341 | 307 — |229 25—30 |мелкозериистых
ТИЧаФов | 393 | 359 — |256 22—32 |песков с гравий-
тпАбФэв | 442 | 406 — | 304 22—39 |пой обсыпкой)
Тл-8Фав | 245 | 203° |137 15—25 |Псски разпозерни-
тл-40ФаВ | 299 | 255 — | 190 15—95 |стые — (для тонко-
тл42Фав | 339 | 307 — |223 15—2%5 |зериистых песков
Тл-4ФАВ | 391 | 359 — |259 с гравийной 0об-
тлА6ФАВ | 440 | 406° |294 |сыпкой)
СП-8Ф7В | 251 | 203 |100—103| 34—44
сп-10Ф7В | 307 | 255 — |131—136| 28—38
СП-2Ф7В | 359 | 307 — |158 39
СП-44Ф7В | 411 | 359 — |180 38
СП-10Ф7В | 460 | 406° |200 39
Сл-8ФИВ | 249 | 203° |104 25—30
СЛ-10ФИ1В | 303 | 255° |122 25—30

355 | 307 — |189 25—30
407 | 359 — |210
456 | 406° |237

"Примечания. 4. Длина_сокции для всех тилов фильтра 3100 м.
2. т — фильтр на основе трубчатого каркаса с круглой перфорацией; П —
то же, © водоприемной поверхностью из пержавеющей проволоки, навитой
на закрепленные вдоль трубчатого каркаса стержни; Л — то жё, с водо-
тприемной поверхностью мз нержавеющего просечного листа, опирающе-
тося на закреплонный трубчато-стержневой каркае; С — стержиевой кар-
кас: П-- то же, © водоприемной поверхностью из нержавеющей прово-
лочной навивки; СЛ -- то эке, © водоприемной поверхностью нз нержавею-
‘щего просечного листа.

нанболео надежный матерпал для изготовления фильтро-
вых колонн для скважин вертикального дрепажа.

В настоящес вромя накоплен значительный опыт _ по
использованию пластмасс для изготовления фильтров. На-
иболее простой и доступный для буровых организаций спо-
соб применения полимеров для оборудования подоприем-

14° э



ной части скважин — использовацие перфорированных
иластмассовых труб. Трубы могут быть иаготовлены — из.
полнэтилена, поливинилхлорида, полипропилена, стекло-
иластика, древесповолокнистых пластмасс, а также из
других термопластичных и термореактивных материалов.
Более прочны фильтры, изготовленные иа стеклопластико-
вых труб. Эти фильтры были предложены ВНИИВОДГЕО.
Нити стекловолокна (при армировании труб) наматыва-
тотся. под различным углом к образующей. Щели нареза-
ются: по спирали с таким расчетом, чтобы их паправление
совпадало с волокнами осповных усиленных слоев. Подоб-
пое размещение перфорации в 2,5 раза увеличивало проч-
мность фильтров по сравнению с трубами с продольными
щелями, Недостаток их заключается в относительно высо-
кой стоимости стеклопластиковых труб.

Скорость, при которой сохраняется липейный закон фильтра-
ции у входа’ воды в отверстия стрепера, можно обеспечить под-
бором днаметров труб.

Критическую скорость, обеспечивающую ламипарное движе-
ние, определяют по формуле Н. Н. Павловского:

о5 (©,75р -- 0,23) 5 (109)Экр

или по формуле П. Я. Полубарииовой-Кочино:

Ке=-& < 3—10, 5)

тде р — нористость групта, придогающего к фильтру (гравийной
обсышки), %; @— эффективный диаметр Фракций, прилегающих.
к фильтру, равносильный @о (Фо—- диаметр частиц групта кап-
тирусмого пдаста, составляющих 10%), мм; в — скорость воды пря
входе в отверстия, см/с (м/с); у— кинематический коэффициент
вязкости, зависящий от температуры воды, см/с; Ве— число Рей-
мнольдса; М — показательное число, аналогичное числу Рейнольдса,
численное значение составляет 50-—-60.

'Если принять кооффициент кицематической вязкости у=00!1,
что соответствует темшпературе подземных вод в Голодной степи:
17—19°С, а пористость р==35%, Ве==6, то критическая скорость ло
Н. Н. Павловскому:

Фкр = 0,55/йцо» (106)

а по П. Я. Полубариновой-Кочиной:
кр = 0,66/йо7 (107)

Действительная скорость поды при подходе к фильтровому
каркасу определяется по формуле:

од = Фрр/лОурок- (108)
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"Подставляя значения (106) я (107) в (108), получим соответ-
ствепно:

Ф == @4лоРгр,обе/ 1ТБГоРо.к }
Р, = Ф4лоргр.обь/0‚ 2

Длину фильтра находят из условий (103). Число отверстий,
соотвотствующее заданной скважности фильтрового каркаса, оп-
ределяют:

'дая круглой перфорации
п = 40 1000ру к/ (110)

(109),

для щелевой нарезки
я ,, 1000р к/аб ()

тде — дпаметр отверстий; а— ширина щелей; В — длина щелей;
руын — скважность фильтрового каркаса.

'Таким образом, методом подбора можно определять днаметр
ильтрового каркаса, при котором соблюдается лицейный закой
›пльтрации.

Размеры и форму проходных отверстий подбирают в
зависимости от грапулометрического состава групта, при-
легающего нопосредственно к фильтровому каркасу. При
этом, с одной стороны, пужно создать минимальные — со-
противления, а с другой — предотвращать суффозию
трунта.

ТПо Техническим условиям проектирования и сооруже-
ния буровых скважни на воду (СН-326—65), размеры
проходных отверстий фильтра при его контакте © естост-
венным водосодержащим груптом рекомендуется опреде-
лять, пользуясь следующими соотнощениями (мм):

Однородные — Разнородные
‘песка ‘поски.

4/ ацо>:2 — бы/ао<?
Дырчатый фильтр 2,5—3 % — 2—4 б
Щелевой 1241,5 & — 1,5—2 б

Менышие значения размеров проходных отверстий от-
носятея к мелкозериистым пескам, а большие — к круп-
нозернистым.

При заложении скважии в крупнозернистых песках,
тде 450<1 мм, проходные отверстия получаем до. 10 мм
для фильтровых каркасов с круглыми отверстнями
4—5 мм для щелевых.

При мелкозернистых груптах, состоящих из частиц
0,1—0,5 мм, по этим соотношениям размер отверстий 0,5—
1 мм, а если подбирать по среднему диаметру частиц об-
сышки — 20—25 мм. В фильтрах с мелкими отверстиями
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создаются большие входные сопротивления и возникает
опаспость быстрой вакупорки, а с круппыми отверстия-
ми — усиленный вынос частиц гравийной обсыпки,

Для свободного прохождения воды и выноса мелкозер-
нистых частиц И. Ф. Володько рекомендует диаметр от-
верстий каркаса фильтра принимать равным 0,8—1 Р
тде Эъо— средний диаметр фракций гравийной обсышки,
составляющих 50% (определяется по логарифмической
кривой гранулометрического состава) .

По опыту эксплуатации скважит © гравийными фильт-
рами в Голодной степи для подбора размеров отверстий
каркаса можно рекомендовать:

для круглой перфорации Р, ==1,2—1,50,;
для щелевой нарезки — 6„==0,75—1,00,; { (1!9)

1а=2,5—3,5Оу»

тде В» йщ — соответственно зиирина и длина щелей.
В’практике для предотвращения вышоса частиц гра-

вийной обсыки и уменышения величины отверстий очень
часто применяют проволочную обмотку поверх фильтрово-
го каркаса.

Исследования САНИИРИ в г. Гулистан, в совхозе
«Пахтаарал» и на Сардобипеком понижении показали, что
проволочная обмотка поверх фильтрового каркаса увели-
чивает потери папора па 10—20% в зависимости от шага
витка (чем мепыше шаг витка, тем больше потери). Это
объясняется тем, что шроволока при обмотке ‘уменьшает
илощадь отверстий, снижая этим скважность фильтрового
каркаса от 5 до 12% и менля форму отверстий. Поотому
при оборудовании скважин гравийной обсышкой не следу-
ет примепять проволочную обмотку поверх перфориро-
ванной части фильтрового каркаса. Устойчивость обсыш-
ки и спижение размера суффозии грунта водоносного го-
ризопта пужпо обеспечить соотвотствующим подбором
транулометрического состава гравия.

щ

ПОДБОР ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА.
И ТОЛЩИНЫ ГРАВИЙНОЙ ОБСЫШКИ.

Трапулометрический и минералогический состав верен
и их сложение при засышке в забой определяют как форму
и размеры пор гравийной обсышки, так и размеры отвер-
стий фильтрового каркаса скважин. По мере уменьшения
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крупности частиц увеличивается общая пористость групта,
а размеры лор резко уменьшаются. Поры уменьшаются
особенно сильно у смеси гравия и песка, состоящей из
зерен различной крупности.

К фракциопному составу гравийной обсышки предъяв-
ляются следующие требования:

с одной стороны, он должен предотвращать усиленный
вынос грунта водопосного пласта, тем самым предохраляя:
от обвала устья и фильтровой каркас скважин от искрив-
ления, а © другой — зерна гравия должны создавать наи-
лучшие условия сводообразования у отверстий фильтро-
вого каркаса (формированио искусственного фильтра в
процессе откачек) ;

тпредотвращать кольматацию пор;
обладать минимальными входными сопротивлениями.

при максимальном сроке службы скважины.
Кольматацию пор гравийной обсылки можно шредот-

вратить в том случае, если входные скорости потока не
нарушают устойчивость скелета групта водоносного плас-
та, то есть размеры пор обратного фильтра на границе с
породой такие, что частицы групта водоносного пласта не
проникают в поры гравийпой обеышки или проходят сво-
бодно через иого в скважину (в момент формирования
фильтра).

Эти скорости можно получить при определенной тол-
шщине гравийной обсыпки или при мпогослойцом обратном
фильтре.

На практике создать такой фильтр прочным очень
трудно, особенно в мелкозернистых песках. Поэтому до-
пускается выпос пебольшого количества мелких фракций
при каждом новом пуске скважины.

На осповании лабораторных исследований и ивучения
работ скважин на воду и глубокого водопонижения име-
етоя целый ряд продложений ло подбору состава гравий-
ной обсылки, при которой сохраняется устойчивос состоя-
ние стенок скважин.

По этим предложениям в условиях тонкозернистых,
мелкозернистых и даже средпезернистых песчапых водо-
носных торизоптов с преобладающим диаметром частиц
0,1—0,25 мм и 0,25—0,5 мм (средний диаметр @5о=0,17—
0,25 мм) нужны Фракции гравийной обсышки от 0,5 до
З’мм. В этих условиях для нормальной работы скважин
вертикального дренажа пеобходим фильтровой каркас ©
отверстиями 0,5—2 мм.
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Рекомендуемый состав обсыпки пе обеспечивает дли-
тельной работы высокодебитных скважин, так как в ре-
зультате совдается мелкопористый травийный фильтр, ко-
торый быстро закупоривается мелкими частицами грунта,
а каркас быстро закрывается солями. По мнению авторов,
нельзя подбирать фракционный состав обсыпки по коэф:
Фициенту неоднородности, так как гравий может быть
однородным или иметь коэффициент неоднородности в
предолах допустимого — 2—5 и в то же время не содер-
жать фракций, необходимых для формирования нормаль-
ного фильтра.

ТГравийная обсыпка — самый ответственный элемент
конструкции водоприемной части скважин вертикального
дренажа. От качества обсышки, ее фракционного и мине-
ралогического состава, прочности и окатанности зерен за-
висят пе только продолжительность стронтельной откачки,
содержание песка в откачиваемой воде (пескование сква-
жин), надежность работы гидромеханического. оборудова-
ния, по и надежность и долговечность эксплуатации сис-
тем вертикального дренажа в целом.

До 1969 г. при строительство вертикального дренажа в У;бекистало в качестве обсытки — использовался гравий из различе
ных карьеров с размером фракции от 1 до 30 мм, хотя в проектебыла продусмотрена гравийпо-посчалая смесь размером 1-20 мм,Частиц размером {——2 мм, 2—-3 мм, 8—5 мм, пеобходимых дляФормирования устойчивого фильтра, в составе гравия содержа-
лось пе болео 10—15%, что совершенно недостаточно для преду-
преждения пескования’ скважин, В этих случаях обычто форми-
руется круппопористый фильтр. Поэтому строительные откачки
скважин, построепных с таким составом обсышки, продолжались
от 20 до 30 и более суток, а сами скважины — песковали. годами,
в результате чего пасосное оборудование быстро изнашивалось ®
выходило из строя. На таких скважинах срок безотказной работы:
тидромоханического оборудования пе превышает 2,5--3,5 тыс. ча-сов. Массовый ввод таких скважии (построенных » 1985—-1969 тв.)
в эксплуатацию спльно усложнил оргапизацию службы эксплуй-
тации из-за частого монтажа и демонтажа пасоспых агрегатов,
очистки сбросных и оросительпых сетей от песка и др. Изчай
иесковалия скважины заиляются и спижается мх дебит,

В старой зопе Голодной степи дебит заиленных — скважил
уменьшилея до 24—40 д/с, тогда как до заплепия ой СОставлял
70—75 л/с.

САНИИРИ (Х. И. Якубов, А. А. Абиров) в 1972—1978 гг
провел натурные иселедования на производственных скважинах
вертикального дрепажа Голодной степи по изученио притока во-
ДЫ к скважине на различных участках по длине фильтра. Иссло-
довались скважины, построенные в различных гидрогоолого-
тологических условиях Голодной степи (табл. 43). Результаты по-
казали, что в реальпых условпях перавномерность притока по
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длине фильтра проявляется гораздо больше, чем это доказано.
теоретически (Грикевич, 1969).

При проектировании скважин вертикального дренажа
в зависимости от мощности каптируемого пласта назна-

чаются различные длины фильтра (от 10—15 до 45 м).
В продессе эксплуатации скважин там, где длипа фильт-
ра превышает 20—25 м, нередко его нижняя часть (от 10
до 50%) заиливается и не участвует в процессе формиро-
вания дебита (табл. 44).

Результаты натурных исследований показали, что уве-
личение длины фильтра но всегда оправдывает себя, осо-
бенно в случае плохого подбора гравийной обсышки, когда
скважина сильно пескует после каждой остановки и для
уменьшения пескования снижают ее подачу (расход), что
способствует быстрому заилению нижней части скважин
вертикального дренажа. Фактические скорости — потока.
внутри фильтрового каркаса, измеренные - специальной
микровертушкой, позволили определить возможные усло-
вия заиления скважины путем сопоставления скоростей

восходящего потока_ и естествепного осаждения песка

(твердых частиц). Надо иметь в виду, что даже при хо-
рошо подобранном гравийно-песчаном ` фильтре при оста-
новках и пусках скважины происходит ее пескование

вследствие нарушения обратного фильтра, образованиого
в процессе откачки, Скорость восходящего потока для пор-
мального выноса песка должна быть в 1,5—2 раза больше
скорости стесненного осаждения, которая определяется по

Формуле Н. Г. Сапожникова:

исо==Ви, (113)
тде_с.о — СКОрость Стеспенного осаждения, _ см/о; и — скорость
свободного падения зерен песка, см/с; В — кооффициент, учитыва-
ющий взаимодействие зерен при стестенном осаждении; в пашем
случае он равен 1, так как ничто не мешает заимодействию
частиц при осаждении.

Скорость свободного падения может быть определена
по формуле:

и=# Уа —)Л, (14)
тде &— кооффициент, зависящий от формы частиц и характера
движения жидкости, по дашным Р. И. Шищенко п В. Д. Баклано-

дая частиц шарообразпой Формы при турбулентном режимо
#=50; у— плотность твердой частицы (песка), равная 2,7 т/см?;
ж — плотность воды, равная 1 т/см°.
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"Таблица 43. Скорость потока внутри фильтрового каркаса
скважин вертикального дрепажа, см/с

Расстолние: ЕННЕ
гойника |7 139 | 1 ]. 18 | 4 и 105 о

10,9 | 8,0 | 2,5 | 4,1 | 3,5 4,2 11,25.
144 | 90 | 40 | 6,52| 6,7 7,8. 13,05
21,6 |11:3 | 5,7 | 8,55| 8,0 | 101 16,2
29.15|16,0 | 7,5 | 9,9 | 10,1 Ц 16,2
38,25 |19,1 | 8,6 |11,7 | 12,4 | 13,0 ГОА
41,4 |20,0 | 9,5 |20,25| 13,3 | 15,0 21,15
49,3 |29,1 | 10,4 |27,45| 15,6 | 17,5 21,15
4365 |27,5 | 11,0 | 30, 170 | 21,0 2295
45,3 |32,5 | 12,3 |36,0 | 19,1 | 25,0 2995
47,2 |33,4 | 12,3 |40,0 | 2170 | 27,1 23,8
49,5 |34,8 | 12,3 |40,5 | 22,0 | 28,0 27,4
55,8 |36,5 | 13,2 |42,3 | 22,3 | 29,1 32,4.
60,48 |37,5 | 14,1 |42,3 | 23,7 | 30,1 33,15
63,0 | 4171 | 1451 |42,7 | 24,6 | 33,0 4115
6476 |44,8 | 17}0 |42,8 | 28,6 | 35,6 51,75
66,8 |45,5 | 17,0 |42,35| 31,0 | 37,7 57)6
67,5 |47,0 | 17,8 |43,6 | 31,3 | 44,2 55,8.
69,3 |47,0 | 17,8 |54,6 | 32,7 | 50,4
72,9 |49;6 | 17,8 |44;5 | 35,0 | 56,5
78,3 |51,0 | 17,8 |45,5 | 35,0 | 58,1
801 |52,0 | 18,6 |45,4 | 35,9 | 59,4
7605 | 55,5 | 20,4 |46,8 | 36,3 | 61,0
7515 |61,3_| 20,4 |47,7 | 36,3 61,0

6315 20,4 |48,25 | 36,3 | 61,0
63;6 | 21,4 |48,6 | 36,7 | 61,0
68,5 | 26,4 |49,5 | 40,3 | 62,0
68,5 | 29,0 |49,95 | 42,1 | 62,7
69,75 | 340 |52,6 | 492,6 | 63,2

34,0 |52,6 | 42,6 | 63,2
3414 |56,7 | 453 | 64,0
37,4 |58,95| 41,45 | 65,2
3 65,1
3
3 65,7

661
84,0

37 85,05
—Н

Если средний диаметр зереп песка, выносимого при
откачке иа скважин, принять равным @с»=0,2 мм (изме-
няется в пределах 0,1—0,25 мм) то, подставляя искомые
величины в формулу (114), получим 1—=9,25 см/с.

Для того чтобы скважина не заиливалась, скорость
восходящего потока внутри колопны должна быть
и п> (1,5—2)и>13,9—18,5 ом/с. 3
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Таблица 44. Заиленные скважины пертикального дренажа
в старой зопе орошения Голодной стопи

Глубниа скоаянны, М

В длииа —хозяйство «адьтра, | лсподни-| Факти-
ы тельная | ческая

НЕНЕ сЕЕЕр

Колхоз «Москва» 1 42 80 52,5
12 33 5543 40

24 34 60 41,7
28 | 31,6 | 58 37
38 | 368 | 52 37,3

Совхоз «Мирзачуль» 19 29,1 57 43
э 321 | & 39
1 | 278 | 65 43,5

Совхоз им. ХХИ партсъезда | 16 | 342 | 57,5 | 42;3
35е 3Б 3950

Колхоз «Ленинизм» 4 | 39;6 | 80 59
6 | Зта | 80 61,5
7 | 34;5 | 80 63
8 | 370 | 80 68

Колхоз «Узбекистан» 45 | 39 75 65
159 | 37,2 | 72 55
190 | 36 67 58.
186 | 37,8 | 65 57

Колхоз «Коммунизм» 56 | 894 | 77,7 | 63,755 | 34 7о 57,5
`Колхоз «! Мол» 155 | 37,3 | 72 45

156 29,8 54,2 43
Совхоз «Малек». 167 | 34:2 | 56,70 | 44,5

165 | 296 | 56,58 | 46
170 28,7 56,6 46,0.

Совхоз «Содналиэм» К- 8 242 | 33
2 38 71,5 62
4 | 36 та 68
6 | 34 76 65

20 41,7 81,4 62,5
22 | 40 7916 | 63

Систоматический обмер глубин действующих скважии верти-
кального дропажа в Голодной степи с различной дииной Фильт-
рового каркаса подтвердил правильность определения возможных
‘условий заилония скважии. В таблице 43 приведены скорости вос-
ходящего потока виутри фильтрового каркаса. На скважинах
No 1, 1, 14, 108, 178 с длиной фильтра болое 30 м пижняя часть
фильтра длиной от 4 до 20 м имеет осевую скорость менее
14-—18,5 см/с, то есть эти скважины предрасположены. к заилению,
что и было подтверждено обмером глубин. Тенденцию к заиленио
имоют даже скпажины © длнной фильтра 17 и 22 м (3No Т6 я 139).

Исследованиями формирования потока воды по длине Фильт-
ра в скважинах, построенных в идентичных гидрогеолого-литоло-
тыческих условиях, установлено, что дебиты скважии (No 108 и
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Рис. 47. Грануломстрический состав породы водоносных иластов
и песчано-гравийной обсышки в скважинах:

1, , М! — песчано-гравийная обсытка в скважинах, построенных соот-
ветственно в 1057- 1965 гг в 19651966 гг н в 19671070 гг на П)
рузякском и Пахтааральском массивах: 1У -.то эжё, в 1967—1970. гг
Сардобинском массиве; У--то же, в 1976—1977 гг на Ершовском учат
стке Саратовского Заволжья; 1, 1а-- подоносные пласты на Шурузяк
ском массиве; 2, ® н 4, 5, 6 —-то же, соответственно на Пахтааральском,
Сардобинском массивах и на Ершовском участке (глубина 39, 48 и 61 М.
по скважине 1); @, ® и 3/ — песок, выпосимый из скважин при пуске
масосных установой соответственно на Шурузякском, Пахтааральском

и Сардобинском массивах.

Пыль

эмелкая ‘прупная

2 | РИ
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Рис. 48. Гранулометрический состав водовмещающих пород (а)
и гравийной обсыпки (6) (Волгоградское Заполжье, Кнсловская:

‘ороснтельная: система), 977 г.:
& 8 2 н « — оковжины соответслвенно 28 16 , 8 НН



139) при различных длинах фильтра (30,5 и 22,5 м) практически
одинаковые, так как пз-за плохого подбора травийной обсышки
скважины нескуют и работают с запиженной подоподачей.

'Из рисунков 47 и 48 видно, что на большей части скважни,
особенно построенных на Пахтааральском и Сардобинском масси-
вах, состав гравийно-песчаной обсыпки был далек от оптималь-
ного. Скважины продолжительно песковали. Чтобы — умельшить
тескование, подачу (расход) их запижали, что, остественио, созда-
вало условия для занления пизной части фильтровой колопиы п
для дальпейшего спижения расхода. Этому способствовали такуе
Частые остановки и пуски скважин, вызывающие особенно силь-
ное пескование в начальный пернод.

Такие скважины в процессо эксплуатации очищали эрлифта-
ми, после чего практически восстанавливались глубипа и перво-
пачальный дебит скважины (табл. 45).

Таблица 45. Очистка и восстановление дебитов скважин
с помощью эрлифтной откачки в старой зопе орошения

Голодной степи

Н ® тлубина | Мощность | Дебит л0.
‘озяйство! ЧВ скважины, | заилення, | Завления,

важины! 5 Е к

ООННЕНННННННОНННННН ПОННННОНСННИ ООНННОНЕНЕ НОНЕ ОЕ

Колхоз им. ХХИпартсъезда. 37 56 14 50
Колхоз «Ленинский
путь» я п 7о и 7о

Колхоз «Узбекистан» | — 46 69 и 7о
`Колхоз «Октябрь». 78 59 и 50
Совхоз «Первомаец» 19 60 13,5 70

—

Продолжение

пПарамегры скважии ‚аметры сква-
"пород очнсткой — | ВЕ после очнстии

ЕЕ

Хозяйство продолжи- | 5 гпродоли-
Е тельность | ® & тольность
Е пескова- | ЗЕ ‘поског
е ил, мвн | 28 н ма

Колхоз _ им. ХХИ
партсъезда. 24 | 9,7 10 10
Колхоз «Ленинский

путь» 38 | 9,0 10 40
'Кояхоз «Уабекистан» | 42 | 54 7,5 40
`Колхоз «Октябрь» — |18| 7,2 81 15
Совхоз «Первомаец» | 21 | 7,6. 8,0) — Нет
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Однако все скважины нашего примера, кромо скважины.
2No 19 построеиной технологически и конструктивно правильно,
продолжали песковать довольно длительное время (до 40 м).
Это свидетельствует о том, что в этих скважинах сформировался
круппопористый фильтр, который при парушениях режима отка-
чек (остановки, пуски, изменения подачи воды) вызывает дли-
тельпый выпос водоноёного мелкозернистого песка,

Опытные данные убедительно свидетельствуют о важ-
ности весьма серьезного подхода к подбору и тохнологии
строительства (гл. 8) обсышного гравийно-песчаного
фильтра. Рисунок 47 показывает, что в процессо строи-
тельства системы состав гравийной обсышки улучшается.

В 1968—1969 гг. САНИИРИ (Х. И. Якубов, А. А. Аби-
ров, С. Х. Ходжаев) на основании натурных исследований
работы фильтров более 300 скважин, построенных в раз-
хичных природно-хозяйственных условиях Средней Азии,
и лабораторпых опытов по изучению закономерности: дви-
эения воды в прифильтровой зопо скважин разработал
методику подбора гравийной обсышки и предложил опти-
мальный состав обсыпок с учетом особенностей грунтов
каптируемого водоносного иласта.

Наилучший материал для формирования устойчивого
фильтра — разнозериистая окатанная речная гравийно-
посчаная смесь (табл. 46).

"Таблица 46. Рекомендуемое содержание фракций гравийных
‘обеыпок, %

‚Днаметр фракций, мм,
К: арактериствка грунтов — [а-чо]10-т ] +-5 | +-3 | 5-2 | —

"Тонкозернистый песок — |13—2010—15|17—20| 15 [80—35
Мелко- и среднезернистый

песок. 27 |13—2013—15|17—20|14—1516—25
Крупнозернистый и граво-

‘листый пески [27—4013—1510—13|17—1510—1410—16

Для сохранения устойчивости скважины при толщине
обсышки меное 200-—250 мм коэффициент межелойности
должен быть:

для тонкозернистых пес-
пОВоЕее оНк )) ке ее Оюое150)

для мёлко- н ереднезер-
пистых песков !

ля крупнозернистых й
траведистых песков . . . + + & Оц/бу=25—35

‚ . ‚ Ры/быт=20—95
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Коэффициент неоднородности \) подобранной обсыпки
должен находиться в пределах 5—10 (для суффознонных
трунтов).

Применение окатанной рочной песчано-гравийной сме-
си позволяет спизить сопротивление фильтров, увеличить
удельный дебит и уменьшить затраты на эксплуатацию
скважии. По данным опытных работ, проведенных в
Толодной степи, отмечено, что потери напора в скважи-
нах, где применялась песчапо-гравийная смесь оптималь-
ного состава, были в 2—3 раза меньше, чем в тех сква-
жинах, где в качестве обсышки использовалась неокатан-
ная гравийно-песчаная смесь.

"На опытных скважинах, построенных в различных
тидрогеологических условия Голодной степи, использовал
травийно-посчаную смесь, Фракционный ` состав |которо:
был близок к рокомендуемому САНИИРИ; это позволило
резко сократить срок строительных откачек (до 10 суток)
и снизить содержание песка в откачиваемой _ воде. При
этом после резкой остановки и последующем пуско пасос-
ного оборудования при полном открытии задвижки про-
должительность пескования не превышала 5 мин, а содер-
эжание песка составляло 0,01—0,05%. Из-за незначитель-
ного пескования скважины совершепно не заиляются.

"Правильность подбора фракционного состава обсышки
можно проверять также по соотношению коэффициентов
фильтрации гравийной обсышки фильтра и групта эксплуа-
тируемого пласта:

&„ < 6—8. (115)

При подборе фракционного состава гравийной обсылки:
следуст учитывать не только состав водоносной породы, о
и гидродинамические особенности движения поды к сква-
экине. Поотому его следует подбирать с учетом допусти-
мых скоростей в прифильтровой зоне скважины. Допусти-
мую скорость можно регулировать двумя путями:

применять для гравийной обовшки более мелкие фрак-
ции, так как чем меньше зерна, тем больше общая пороз-
ность и меныше поры, следовательно, больше потери напо-
ра при движении воды в скважину;

‘увеличивать площадь соприкосповения обоышки ©
водоносным груптом, то есть бурить скважины больших
диаметров.

Последний путь авторы считают наиболее перспектив-
ным.
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Наблтюдения за скважинами в Голодной степи показа-
ли, что внешиибю поверхность водоприемной части гра-
вийного фильтра, соприкасающуюся с водосодержащей
породой, можно определять из неравенства:

@/Е < 2500 — 40005 (4о/Ро)- (116)

Из этого неравенства следует, что при выбранном
Ффракционном составе гравийной обсышки и извеством
среднем днаметре породы эксплуатируемого пласта дна-
метр скважины, при котором исключается ее пескование,
рассчитывается по формуле:

ра ()› (
вде ^=4500—15 000 — коэффициепт, зависящий от длины фильтр,
Меньшсе опачепие коэффициснта соответствует скважинам © дли-
ной фильтра до 20 м, @ большее — свыше 20 м. Для оптимальной
длины фильтра (20—25 м) No=7000—1500.

Для вычисления оптимального диаметра скважин (тол-
шщина гравийной обсышки, при которой прекращается
суффозия групта каптируемого пласта) можно использо-
вать формулу ГОСТ В-1872—42:

@==3600х0 кГурОд» (118).

тде допустимую входную скорость следует находить по
формуле С. К. Абрамова: я

о65 — 90 (119)
Меныпее значение козффициента соответствует фильт-

ру длиной больше 20 м.
Удельный дебит и надежность экоплуатации скважин верти-

кального дрепажа увеличивают как правильно подобрацная гра-
ъийная обсыпка, так и обсышка из прочного, нейтрального, хоро-
шо окатанного матернала. Обычо этим требованиям удовлетворя-
®т речной или морской шесок и гравий. Однако до сих пор в
трактико строптельства вертикальпого дренажа как в старой, так
мР ‘повой зонах орошения Голодной степи буровые организации
нередко мспользуют в качестве обсышок для скважнн вертикаль-
пого дренажа материалы из мосторождений горных саев, имою-
тцих угловатый и малостойкий матернал — щебепистого — типа
(табл. 47), мехалический состав которого близко подходит к ре
комепдуемому. Но эти материалы непрочные, остроугольные и
при засышке в забой сильшо уплотняются, а также закупоривают
отверстия на каркасе.

Йсследование работы таких скважии показывает, что удель-
пые дебиты их в 1,5—2 раза ниже, чем на скважинах, где при-
монпялея окатацный речной гравийцый материал. Примером могут
служить скважины, построенные в одинаковых гидрогеолого-ли-
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тологических условиях на землях колхоза им. В. И. Ленина п
совхоза «Джетысай» в северо-западпой части ` Голодной степи.
В колхозе им. В. И. Лепица в качестве фильтровой обсышки ис-
нользовали смесь Бекабадского окатанпого гравия с Джуминских
угловатым песком, а в совхозо «Джетысай» — только Бекабад-
ский гравий (табл; 48). 3

Таблица 48. Эксплуатационные показатели скважии (по далпым
САНИИРИ)

`Параметры

ннн | са аресрсие [ |8.| ** | #

ВЕ | В.

Колхоз им. 3 |Мелко- п сред-|1000[59,0 |26,0| 65 |15,5 | 4,2
В. И. Ленина 7 незернистые |1000|60,0 [25,9| 60 |15,4 | 3,9

20 пески 1000700 130,0| 65 |19,2 | 3,4
24 10007925127 ,0| 70 |15,2 | 4,6

28 100068 ,50/27 ‚0| 65 |16,3 | 4,0.
Совхоз — «Дже- 1 |Мелко- и сред-|1000|58,0. 30,0| 50 | 7,25| 6,9

тысай» — (от- 2 незернистые |1000/62,0. 96,0| 70 | 6,7510,4.
деление 6 пески 110001595 |26,0) 65 | 6,5 |10,0.

Амангельды) 7 1000655 196,0| 60 | 7,0 | 8,6
8 1000680 |30,0) 60 | 7,5 | 8,0

12 1000|62,0 |24,0| 65 | 7,9 | 8,2
13 1000|63,5 |27,0| 70 | 9,0 | 7,8
15 1000/59,5 |96,5| 64 | 8,65| 7,4
16 1000|61,0 |27,5| 64 110,0 | 6,4
18 1000|59,0 |26,0| 65 | 9,7 | 6,7

Из таблицы 48 видно, что для получения одинаковых деби-
тов (65 л/с) уровень воды в скважинах колхоза им. В. И. Ленина
надо попнзить в среднем на 16 м, а в скважннах совкоза «Дже-
тысай» па 8 м. Следовательно, при одипаковых длинах фильтро-
того каркаса и прочих равцых условиях неокатанпая гравийно-
песчаная смесь создает дополнительное сопротивлепие (до 8 м).



Глава

8
СТРОИТЕЛЬСТВО СКВАЖИН
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

ОЧЕРЕДНОСТЬ И ПОРЯДОК СТРОИТЕЛЬСТВА

Очередность и порядок строительства, как ` правило,
‘определяются проектом.

Строительство вертикального дренажа нпа крупных
орошаемых массивах следуст организовывать таким обра-
зом, чтобы ввод скважин в эксплуатацию осуществлялся
последовательно, по мере их готовности. Сначала готовят
все необходимые коммуникации: внешнее энергоснабже-
ние от ЛЭП (обычно 6—10 кВ), КТП (для подключения
насосно-силового оборудования), сооружения для приема
или отвода воды, линию связи, подъездные пути и др.
Кроме того, должна быть подготовлена и спланирована
площадка для размещения необходимого оборудования и
строительства скважины,

Строительство скважины при хорошей ` организации
работ занимает 3—7 дней, включая строительпую откачку
для формирования обсыпного гравийно-песчаного фильтра.
В готовую скважипу сразу же после завершения - строп-
тельной откачки должен монтироваться соответствующий
ее производительности (по снятым характеристикам сква-
эжины) насос типа ЭЦВ (гл. 9) с комплектной станцией
управления, размещаемой в закрытом помещении — при
скважине. Там же должна находиться аппаратура для
свяви, телесигнализации и всех изморений.

МПосле подключения скважины к ЛЭП смонтированное
оборудование (рис. 49) проходит проворку в рабочем со-
стоянии при запуске скважины на полную рабочую на-
трузку, при этом устраняются всо замеченные нодостатки,
и после этого скважина сдается в эксплуатации.

Следует отметить пекоторые особенности при внедре-
нип мелноративного (рассолятющего) вортикального дре
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Рис. 49. Схема скважины и план площадки вертикального дренажа
(по ВСН-П-8—74

1 — ствол, скважины; 2— эксплуатационная ` колонна; 3 — фильтровой.
каркас: 4-— ототойник; 5- гравийная обсышка; 6 --насос; 7 -— водо-
подъемная колонна; $ — датчик сухого хода;’ 9 — кондуктор; 10 —
камера подземного” типа; 11— здание управления насосно-силовым.
оборудованием; 12 — ограждение; 13 -- трансформаторная — подстанция:
Ч^ станция управления; 13 -- аппаратура телемеханики; 16 — электро-
силовой кабель; размеры в мм, отметки в мм, за отметку 00 при-

‘нята поверхность земли.

нажа на уже действующих оросительных системах в Го-
лодной стопи в Узбокистанс, а также на Краснознамен-
ском массиве на юге Украины и др. В этом случае
вертикальный дренаж должен вписываться в уже сложив-
шееся орошаемое хозяйство, особенность которого — аем-
ляная оросительная сеть, большие потери оросительной
воды на фильтрацию как из каналов, так и на полях, сла-
бая естественная отточность грунтовых вод, обусловившая
быстрый подъем их уровня выше критического и возник-
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новение вторичного засоления с сопутствующим падением
урожайности культур и выходом части земель из сельско-
хоаяйственного оборота-

`Малые уклоны и плывунность покровных грунтов
обусловливали слабую отточность по горизоптальной кол-
лекторно-дренажной сети, оплывание и зарастанио дрен.
Проекты внедрения вертикального дренажа предусматри-
вали равномерное размещение скважин по территории в
соответствии с существующей планировкой оросительной
и коллекторной сети, полей севооборотов, дорожной сети,
ЛЭП, поселков, городов и др. Скважины не должны были
мешать производству сельскохозяйственных работ, в ТОМ
числе и работе сельскохозяйственной авиации.

На староорошаемых землях в Средней Азии для обес-
шечения работы вертикального дренажа приходилось
строить специальные ЛЭП большой протяженностью и по-
низительные подстанции 35/10 кВ, что увеличивало стои-
мость каждой скважины (гл. 14). Одповременно строились
и все необходимые производственные помещения и базы
для службы эксплуатации (гл. 10). Однако срок окупае-
мости вертикального дренажа оказался ниже проектного и
составил 3—5 лет.

На вемлях нового орошения степной зоны, где соору-
эжаются новые, технически совершенные системы с высо-
ким к.п.д., а полив производится широкозахватной дож-
девальной техникой (машинами «Фрегат», «Волжанка»,
«Днепр» и др.), по предложению авторов строится профи-
лактический вертикальный дрепажк.

Благодаря высоким к. п. д. оросительных систем на этих:
землях нагрузка на дренаж значительно меньше, то есть
скважины с высокой производительностью могут обслу-
эивать значительно большие площади, чем в зоне старого
орошения. Большая регулирующая мощность зоны аэра-
ции и значительные мощности аллювиальных песков на
террасовых землях позволяют в оросительный период не
опасаться неравномерности залегания уровия — грунтовых
‘вод между скважинами. Скважины являются олементом
проекта оросительных систем и подключаются к уже гото-
вым сетям ЛЭП, понизительным подстанциям и другим
хоммуникациям, которые входят в состав новых, техни-

чески совершенных систем. Хорошо конструктивно ре-
лшается компоновка узла, когда мощная насосная установ-
ка вертикального дренажа располагается рядом © подка-
чечной станцией, подающей воду иа открытого оросителя
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в закрытую напорпую соть. Расположение насосных уста-
новок вертикального дренажа вдоль открытых распреде-
лителей проектирустся, например, в Волгоградском За-
волжье. Откачиваемая подземная вода отводится по тру-бам в открытый канал и в смеси с поверхностной
используется на орошение. Возможны: технические роше-
ния самостоятельного питания дождевальных машин от
скважин, как это практикуется в Куйбышевской и Волго-
градской областях. Строительство профилактического дре-
нажа и оросительно-дренажных скважин должно вестись
в комплексе со всем объектом в целом, а скважины долж-ны быть высокого качества.

Принципиальное размещение скважин вертикального
дренажа на массиве дается в проекте. Однако при привяз-
ке точек в натурных условиях необходимо соблюдать но-
которые правила, связанные как с особенностями произ-
водства строительных п Монтажных работ на территории
конкретного хозяйства в увязке с компоновкой других
сооружений (ЛЭП, каналов, границ полей севооборотов ж
орошаемых участков, характера поливной техники и Др.),
так и со способом использования откачиваемой Воды или
отведения ее в коллекторную сеть,

В общем случае скважины рекомендуется располатать
на краю оросительных карт (вне зоны влияния дожде-
вальной техники), у обочип полевых дорог и вдоль круп-
ных каналов (на расстоянии 50 м от канала, если ой в
хорошей противофильтрационной одежде, и не менее800 м при земляном русле). Для более мелких оросителей
указанные расстояния могут сокращаться до 20—50 м в
вависимости от литологического разреза и конструкции
канала.

При выборе точек в патуре следует учитывать, что
смещение скважины на несколько десятков метров, а часто
и на сотпи метров, особенно в случаях профилактического
дрепажа, не имеет практически никакого влияния па эф-Фективность всей системы в целом.

Подготовка рабочей площадки производится вслед вавыбором точки строительства скважины. Площадка для
производства строительных работ и моптаяа всего необхо-
димого оборудования должна быть размером пе менее50Х100 м и иметь подъездной путь шириной но менее 3 м.
© гравийным основанием и тпердым покрытием. Рабочая
илощадка должна быть поднята па 0,5 м выше окружаю-
щей территории, спланирована, утрамбована, а в дальней-
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<— Коллектор
Н А

Рис. 5. Схома размещения оборудования и материалов на строн-
тельной площадке при бурении скважии вертикального дренала

‘методом обратной промывки (Голодная степь):
— тележка с запасными частями н дополнительным оборудованием; # —
сливная’ труба длл выноса пульпы; 3 — насос для подачи воды З.
Холлектора’ в бассейн; 4-— труба для подачи поды из коллектора @ бас-
КОа оР отстойник длл промывной жидкости (пульшы); 6— подающий.
оавод; уоспередвижнал олоктростанция; & — сварочный аппарат; 9 —
оомадике трубы: и фильтры; 10 —- скважина; 11— песчано-гравийная. об-
бмшна: че о компресссор; „13 — бурнльные Трубы; 14 == буровой станок.

‘ФАч12; 15 — Вагон Для ЭЖИЛЬЯ.

-шем должна иметь также гравийно-черное (или. бетонное)
покрытие для производства ремонтно-восстановительных.
работ в процессе эксплуатации установки вертикального
дренажа. Сопряжение рабочей площадки с окружающей
территорией должно быть таким, чтобы исключалась воз-
можность затопления ливневыми, талыми или ирригаци-
онпыми водами.

На рабочую площадку завозят и располагают в строгом.
порядке, наиболее удобном для производства работ, гра-
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вийно-песчаную фильтровую обсышку — соответствующего
состава (гл. ), бурильные трубы, кондуктор, трубы для
Фильтровой колонны, буровой станок и необходпмые бу-
ровые инструменты, компрессоры (обязательно два — один
рабочий, другой запасной), вагончик для буровой бритады
(рис. 50). Заранее необходимо подготовить источник чис-
той воды для бурения, которое производится преимущест-
венно вращательно-веасывающими станками с обратной
промывкой, и отстойник для извлекаемой пульпы, а также
место для еброса воды как в процессе бурения, так и от
следующей за ним строительной откачки при формирова-
нии обсышного гравийного фильтра.

От тщательности подготовки рабочей площадки и пра-
вильного расположения оборудования и матерналов во
многом зависит успех качества строительства скважин.

Для измерения расхода в процессе строительных отка-
чек (для высокодебитных скважин) надо делать специ-
альный лоток-водомер или специальную мерную емкость,
а для измерения уровня в скважине в фильтровую колон-
ну вцаивают боковой пьезометр. Для обеспечения равно-
мерной засышки по всему зазору ` между кондуктором и
фильтровой колонной гравийно-песчаной смеси следует
изготовить металлический фартук с направляющими тру-
бами.

ОПЫТ СТРОИТЕЛЬСТВА ВЫСОКОДЕБИТНЫХ.
СКВАЖИН С ГРАВИЙНЫМИ ФИЛЬТРАМИ

Опытом эксплуатации буровых колодцев в Советском
Союзе и за рубежом установлено, что оборудование сква-
жин большого диаметра фильтрами с достаточно мощной
травийно-песчаной обсышкой позволяет значительно улуч-
шить работу водоприемной части скважины, повысить
водозахватную способность, увеличить срок ее работы без.
ремонта и уменьшить шотери напора в прифильтровой
зоне.

С увеличением водозахватной способности фильтра
резко сокращаются удельные капиталовложения в строи-
тельство и эксплуатацию скважин, то есть повышается их

технико-экономическая эффективность.
Современная буровая техника располагает тремя ос-

новными методами строительства скважин — большого
диаметра (1000 мм и более) :
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ударно-канатное бурение, при котором дробление и ив-
влечение породы производят бурильным инструментом ©
одновременным закреплением степок скважины обсадны-
ми трубами. Это наиболее старый метод бурения скважин
на воду; оп позволяет фикспровать и каптировать даже
самые малодебитные водоносные горизонты. Однако этот
метод дорог и требует трудоемких работ по извлечению
обсадных труб после опускания фильтровой колонны и
обсыпки: ее травийным фильтром;

роторно-вращательное бурение, при котором времен-
ное крепление стенок скважины и вынос шлама_ из забоя:
производятся с помощью глипистого раствора. Последний
подается специальным насосом через бурильные трубы.
Этот метод пришел из практики бурения скважин на
нефть в начале 50-х годов, он позволил значительно уско-
рить темпы бурения и удешевить его. Однако глинизация:
стенок скважины при бурении на воду нередко приводит
к уменьшению дебита скважины, а в слабо водонасыщен-
ных породах скважина часто оказывается совершенно без-
водной;

вращательно-всасывающее бурение с обратной промыв-
кой чистой водой, которая свободно подается черев_устье
скважины в забой, откуда высасывается пместе с выбурен-
ной породой (шламом) через накопечник бурового ипстру-
мента и бурильные трубы эрлифтом или специальным на-
сосом; к нему перешли в последнее десятилетие при
бурении скважин на воду, и в частности скважин верти-
кального дренажа.

Этот метод бурения, обеспечивая значительные ско-
рости производства работ, вместе с тем соэдает хорошие
условия каптажа водоносных горизонтов. Поэтому он
быстро завоевал преимущественное положение в строи-
тельстве высокодебитных скважин на воду и скважин
вертикального дренажа.

Институтами ПНИИС и ВНИИВОДГЕО совместно ©
ММ и ВХ УССР осуществлена модернизация ` буровых
агрегатов ударно-канатного и роторно-вращательного бу-
рения и сконструирована специальная приставка к отече-
ственным станкам, позволяющая бурить с обратной про-
мывкой.

В настоящее время для бурения скважий разра-
ботаны и выпускаются специальные отечественные станки:
1БА-15К, УВД-400 и другие, а также используются зару-
бежные буровые агрегаты (табл. 49).

238



(шни

-вой,

зпчн 
-абна)

11101 
000 

| 61 
-иеоттохойд 

›
 

@р 
«© 

|
 ля 

[мет—1о) 
00б 

002-4$| 
чаФ.

|-еъо&@% 
—

 пон
|-иимао 

—
 шзО

1001 
|

 
—

 00080 
|

 
—

 
.ЁЁ__Ё_... 

« 
|

 о! 
[0091—08) 

09& 
0е59/93 

а1а
6*96| 

26 |
 

01 [066—88е| 
06 |

 —& 
-кеовавохАН 

095—89 
« 

* |
 091 |

 0721 
о1 [009—008| 

—
 мер'УЧИа000

8518% 
6'6 

0009|1| 
&) 

-ичотбчохойдоу9с!11:9| 
{ © |

 091 [аг 
ос 

@нуФ| 
аа0

93'01|#е| 
& —

 оое|*а) 
$'6 |

 -неоватох&еу|025—901 
« 

® |
 о$1 |

 —0001 
|

 001 |
 по-у%-9а&|4000

0051

9:61|9:| 
9) —

 о088 
|

 8' 
‹‹ 

|яв-0п 
«& 

|
 081 |

 —0001 
|00$—008по-жуе-ча/| 

4000

4'61|0| 
9) —

 00998| 
9 —

 2ж од 
966 

бар |
 

616 |
 0081 
|

 
081 ® |по чоЕ-ОМ 

4009
рч 

Гкозоэен 
я

Е
.

9' 
|08| 

®) —
 ооа 

|5'а1| 
-неоейвоонкО| 

рр 
|-жесобзной 

|
 991 |

 ооёт 
|озг 

©Т 
|по-кее-ОМА|а002

ВЕ 
Е 

Ё 
3

® 
я 

голой. 
|

 
о‹ 

зоньо| 
33 
|

 ля 
е 

оп

Е
 

в ннн 
в) ое 

оа) 
З

 |
 

оао 
|

 я) оитье 
и

Ё
 

® 
оЗОЫ, 

+

ё
 

Ё
 

*
? 

3 
Ё

номчичкойн 
цонхей00 

9 винойко 
ми/ 

хмкоечкопои 
‘хочонолой 

хмнойко 
омигонфолнойох 

у емикоРц,

234



Ниже рассмотрим опыт строительства вертикального
дренажа в Голодной степи. Вертикальный — дренаж был
валожен здесь еще в проект развития орошения, состав-
ленный Г. К. Ризенкампфом в соответствии с Ддекретом
В. И. Ленина. В настоящее время в Голодной степи на-
коплёен большой опыт по строительству скважин верти-
кального дренажа, общее число которых превысило уже
1200. Кроме того, гидрогеологические условия на терри-
тории Голодной степи имеют практически всевозможные
тицы литологического разреза, в которых приходится ра-

ботать скважинам вертикального дренажа: по МОЩНОСТИ
(от 5 до 40—60 м) и водопропицаемости (от 0,01 до
1 м/сут) покровных отложений, ло проводимости (от
2000—3000 до 50 м’/сут), напорности, слоистости и гра-
нулометрическому составу водоносных пород, из которых
проиаводится откачка. Здесь имеются и гравелисто-тахеч-
ные породы, в которых создашие остественного фильтра
вокруг стренера в процессе откачки не представляет труд-
нкостей. Однако значительно чаще встречаются ` разрезы,
представлепиые — мелкозернистыми и тонкозернистыми
шесками. Подбор обсышки для них и технология — строи-
тельства высокодебитных скважин требуют точного соблю-
дения всех правил восьма тоикой технологии производства
работ, включая строптельные откачки и опробование уста-
новленного постоянного насосно-силового оборудования.

Основная часть работ представляет собой скрытые
виды, которые могут быть проверены только в процессе их
осущёствления. Допущенные в процессе строительства
небрежности и небольшие отступления от проекта приво-
дят к тяжелым последствиям при дальнейшей эксплуата-
ции скважин (см. гл. 9 и 10).

"Первые опыты строительства скважип были нататы еще в
1928 г., когда Н. В. Макридии и М. М. Решеткии заложили сква-
эжину глубиной ТО м с диаметром фильтра 10” (рис. 54) в Шуру-
зякском попижении, недалеко от железнодорожной станции Бахт
(Волотая Орда), пыне-—-это территория ЦОМС (Центральной
опытно-мелноративной станции СоюзНИХИ).

В скважниу был опущен перфорированиый каркас, обмотан-
ный сеткой. Дебит скважицы был равеп 44—37 л/с, а удельный—
45 /е. Фильтр формировался за счет естествепного гравийного
материала, слагающего каптируемый пласт

В 1949 г. в этом же райопе Узбекский гидрогеологический
трест (Г. Д. Антонова) построил скважину глубиной 80 м, обору-
лованную 12-дюймовой перфорированной трубой со скважностью
10%. Фильтровый каркас обматывалоя проволокой, а затем сет-
кой В зазор между каркасом и Сеткой засыпался Мелкий гравий
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Ряс. 5. Литологический разрез и конструкция первых опытных
скважин вертикального дренажа в Голодной степи:

@ — Золотая Орда. (ЦОМС), 1 терраса, склон Шурузякского понижения;6— колхоз им. Карла Маркса, 1 терраба Сырдарьй; 1 перфорированная,труба &={4” с проволочной обмоткой; 2 — провальная воронка А=2,6 м ©
травийной засыпкой объемом 90 м%; 5 —- отстойник длиной 7,6 М

(толщина слол 5—7 мм). Сотка через каждые 20—30 см крепилась
‘перотягивалась) проволокой к каркасу. В результате такой
›ильтр обладал большим сопротивлением. Поэтому, хотя полу-

ченный максимальный дебит и составлял 53—-5% л/с, удельный де-
бит был всего 2 л/с, что в 2 раза меньше, чем в опыте Н, В. Мак-
ридина и М. М. Решеткина.

Испытание одиночной скважины в Шурузякском понижении
© дебитом до 40—50 л/с пе показало явного мелноративного эф-
Фекта, то есть заметного влияния на уровень груцтовых вод в
покровных суглинках, Поэтому райош третьей террасы Сырдарьи
был отиесен к малоперспективным для строительства вертикаль-
ного дренажа м_ в 1953 г. Узбекский _ гидрогеологический трест
перецсс свои работы на вторую террасу Сырдарьи. Здесь в колхо-
зе им. Карла Маркса, близ железнодорожной станции Великоалек-
сеевская, где мощность покровного мелкозема не более 5 м, были:
построены три опытные скважины по методу П. А. Панкратова.
Сущность метода заключалась в устройстве гравийпого фильтра.
шпостепенной засышкой гравия в затрубное пространство (образо-
ванное между степками шурфа и фильтровой колонной) по меро
раскачки скважины эрлифтной установкой (рис, 51). В скважилу
был опущен фильтровый каркас днаметром 14° с ` перфорацией
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Рис. 52. Конструкция скважин вертикального дренажа (Голодная
‘степь):

, 6 н е— устройство гравийного фильтра соотпетственно по Беншисону
Чобт т путом: созания травийцой, зазосы (ОЕ. ТОВ те), методом. б
рения большого диаметра (1958—41975 гг.); 1 — обсадная колонна; 2 — су-
Тлинки и супеси 3 -- Пеочаная тлина; 4 — водоносные породы каптируе-
мого пласта; 5-> песчано-травийная обсыцка? 6 —- питающие сквалкнны;
7° атрубный пьезометр; ф -- отстойшик: о-- кондуктор; 10 — направля-

томщне фонари,

14—18 мм и проволочной обмоткой. Максимальный дебит составил
652 л/с при удельном 5—6 м/с. Мотод П. А. Панкратова_в свое
время был достижением, по его нельзя было примепять по всех
‘условиях. Более высоких дебитов в этом случае так и пе полу-
чили. Это объяспялось в осповном песоответствием грануломет-
рического состава гравийного фильтра, засыпанного в затрубное
иространство, составу каптируемых пластов па контакте с фильг-

ром и относительно малым днаметром фильтровой колонны. Ана-
лиз этих исследований подтвердил целесообразность строительства
скважин большого днаметра с мощной гравийной обсышкой соот-
ветствующего фракционного состапа.

Поэтому при строительстве Мирзачульской опытно-проновод-
ственцой системы в 1957 т. была предприпята попытка стронтель-
ства скважии методом Беннисона (рис. 52, а). В то время макси-
мальный днаметр бурепия па воду отечественными стапками
АВБ-400, УРБ-ЗАМ, УРБ-2АМ достигал 500 мм. Сущность метода.
заключается в том, что гравийный материал в забой скважины
загружают в период строительных откачек по питающим колод-
цам, вскрывающим водоносный иласт. Колодцы эти проходят дна-
метром 200 мм до водоносных шесков и обсаживают металличе-
скими трубами. Попытка применения этого метода, заимствован-
ного из практики — США, в условиях — Голодной — степи
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(Мирзачульский участок, пыпе г. Гулистан), где мощность по-
кровпых` мелкоземов достигла 80—35 м, а одстилающие пески.
имели плывуццый характер и содержали напорные воды, не
увенчалась успехом.

В связи с этим в 4958 г. мотод Бепнисона был усовершен-
ствован Узбокским гидрогеологическим тростом совместно © ин-
ститутами САНИИРИ и Узгипроводхоа. Фильтр скважины стали
устраивать до начала строительной откачки путем создания мощ-
ой гравийной запосы в каптируемом пласте (рис. 52, 6). Форми-
рование гравийпого фильтра происходило в процессе откачки в
результате выпоса песка, находящегося между стенками основной.
скважины (днаметром 500 мм), в которую опускался фильтровый
каркас (диаметром 426 мм), и пятью-шестью вепомогательными
скважинами, пробурепными "том же днаметром. Этих методом. в
Голодной степи построспо 8 скважин, которые дали относительно
хорошие показатели (табл. 50).

Однако увеличенто дебита скважины из маломощных песков
(45—%0 м) до 50—00 л/с потробовало ` огромных — усплий из-за
большого ‘объема буровых работ, длительности формпрования
Фильтра, больших затрат гравийного материала, которые повыша-
„и стопмость строптельства скважин. В 1958—1960 гг. при буре-
иии скважии. вертикального дрепажа на Шурузякском участке
Гидроспецстрой применил более быстрый и дешевый свайный ме-
тод фильтрационных завес.

Скважины бурили ударно-капатными стапками типа УКС-22
и УКС-30 днаметром 7004200 мм с примепепием. глипистого рас-
твора. Описанным методом (рис. 52, в) в Голодной степи построе-
мо более 30 скважии, при Этом расход гравийтого матернала ж
иродолжительность откачек сократились (табл. 50). Скорость про-
ходки всо е была пизка и составляла в супесчано-суглицистых:
труптах 08—1,2 м/ч, в песчаных и пестано-граволистых 0,3—
0,5 м/ч, что и’следует считать одним из осповных _ педостатков
этого мотода буредия скважип. В 1960—1961 гг. САНИИРИ сов-
мостно с Гидробпецстроем разработал накопечник (долото) типа
РХ, „ позволяющий — роторпо-вращательными — станками — типа.
УРБ-2АМ, УРБ-ЗАМ и АБВ-100 бурить скважины днаметром до
1200 мм, Вслед за этим в 1962—1903 гг. Узбекский ‘республикан-

° ский пастбищно-мелиоративностроптельный трост с этой же целью.
модернизировал трехшарошечное долото.

Внедрение этих разработок в бурение скважин ротор-
но-вращательными стапками с применением — глинистого
раствора для закрепления стенок и выпоса разработанного
в вабое скважин шлама позволило в 2—2,5 раза повысить
скорость проходки и уменьшить сроки строительства
(табл. 50). Общая продолжительность бурения скважин
глубиной 65—70 м составила 4—6 суток, а при ударно-
канатном бурении — 8—12, скорость проходки доститла
1,5—2 м/ч в суглинках и 0,75—1,1 м/т в песчаных поро-
дах. Высокие показатели были достигнуты и по остальным
кратерпям оценки способов бурения. Кроме того, послед-
ний метод проходки скважин улучшил технологию строи-
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производства работ по строптельству скважии вертикального дрена-
жа глубицой 65—70 м прн соблюдении проектного фракционного

! Таблица 50. Техническая характеристика различных способов
г состава гравийной обеышки (Голодпая степь, аллювнальная равни-
‚

на, 4975 г.)

Методы устройства гравийного Фвльтра

о скоажнн: больного

через вспо-| пнтре.
|ты станазатели ж ены втеща-гы сгравит- тоторно- ) ЭЕЬ

ме „маша| Эан
завевы) | ат аа ваовын

саложнк

|‘орасной
Пноеной

|е прямой промывкой. ООолмой проманнол ой

Удв/льннв ‘дебиты в песках,
л:

тонкозернистых 3—4,5 — 3—4,5| 3,5—5
мелко- и среднезерии-
стых 5—6 4,5—6,5 |4,5—6,5| 4,5—6,5
гравелистых. — 8—15 8—15 10—17

Общее число пробуренных
скважин на 4/1 1972 г.. 8 32 |Более 700/Около 300

Скорость проходки, м/ч:
'в мелкозомах?

супесь — До 1,2 | До 2,5 До 5
суглинки _ от легких до

тяжелых разностей: ы 10,95—1,24| 1,2—2, 4| 2,8—3,5
в каптируемом иласте:

топко,: мелко» ш. сред-
пезернистые пески Ве 0,35—0,45/ 0‚7|452; 4,75—5,6

гравелистые пески. — 0,3—0,35/0,64—7,5| 3—5
Общая ̀  продолжительность

‘бурения, суток 10—15 8—12 4—6 2—3
Общие затраты: гравия, м°

на скважину. 90—100 | 55—60 | 55—60. 60—65.
Объем: гравня, затраченно-

го для получения 4 л/с
‘удельного дебита, м“/л-с | 18—90 4—13,5) 4—13,5 4—10

"Продолжительность — стро-
ительных откачек, суток | 20—30 5—10 5—10 5—10

Продолжительность” — стро-
мтельных откачок дая по-
лучения 1 л/с удельпого
дебита, сут/л-с. 0,12—0,2| 0,9—1,5 |0,9—1,5 |0,75—2

Общая продолжительность
строительства — скоажниь,
суток на скважину 30—65. 15—20 10—15 6—15
НАН НаЕна ооКЕНр ае
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тельства скважин и сократил все виды затрат, снизив
общую стоимость скважины. Поэтому этот метод” нашел
широкое применение при строительстве скважин верти-
кального дренажа во всех республиках _ Средней _ Азии.
Только в Узбекистане (Голодная степь, Бухарская и Фер-
танская области) этим методом было пробурено более
700 скважин.

НПрименение глипистого раствора для временного за-
креплепия стенок скважины усложняет процесс формиро-
вания гравийного фильтра, особенно в малодебитных
мелкозернистых песках. Обявательное условие успешного
Формирования фильтра — немедленное проведение строи-
тельных откачек вслед за окончанием бурения ствола
скважины. В противном случае происходит глинизация
ее стенок и падение дебита. "Так, ряд скважин в новой
зоне Голодной степи (совхозы Л& 4, No 5 и No 6) оказались
безводными или маловодными (дебиты 3—5 л/с). С целью
усовершенствования технологии строительства скважин в
конце 60-х годов начали применяться станки вращательно-
всасывающего бурения (румынские ФА-12 и отечествен-
ные 1БА-15В), работающие методом обратной промывки.
Припцициальное отличие в тохнологии бурения скважии.
большого диаметра вращательно-всасывающим методом —
закрепление стенок скважины чистой водой за счет гидро-
статического противодавления (поддержание уровня воды.
в стволе скважины на 2,5—38 м выше уровня субнапорных.
вод каштирусмого пласта) и создание больших скоростей
промывной воды для вышоса разработанного в забое тила-
ма. Для успешного бурения скважины таким методом не-
обходимо во время проходки ствола иметь постоянный ток
чистой воды расходом до 30 л/с, обеспечивающий: скорость
в стволе скважины более 1,5—2,5 м/с. В противном случае
нарушится гидростатическое противодавление и стенки

скважин в рыхлых породах будут обрушаться.
Этот метод обеспечивает лучшие условия для формиро-

вания падежного гравийного фильтра и получения макси-
мального удельного дебита, который в 1,6 раза больше, чем
при бурении с глипистой промывкой табл. 51). Скорость
бурения при этом увеличива: — + в 2,5—3 раза, а диаметр
бурения может быть довед‹. ;о 3000 мм (опыт строитель-
ства скважии па воду в СПГА). .

Удельный дебит скважин, построенных этим методом
в тонко-, мелко- и среднезернистых песчаных водоносных
пластах на аллювнальной равнине Голодной степи, изме-
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пяется от 4,5—7 л/с и до 10—17 л/с в гравелистых пес-
ках. Скорость проходки в супесчано-суглинистых грунтах:
равна 2,8-—5 м/ч, а в разпозериистых песках — 4,5—Р М/Ч,
то есть в 1,6 раза больше, чем при бурении скважип ро-
торно-вращательным способом. Затраты времени на полное
строительство скважин (включая строптельные — откачки
дая формирования гравийного фильтра) тлубиной 65—70 м
составляют в зависимости от категорий трупта каптируе-
мого пласта от 6 до 15 с

Первые 500 скважии, построенные в Голодной степи
методом вращательно-всасывающего бурения, дали отлич-
ные результаты. Этот же мотод широко пспользустся при
строптельстве скважин па Краспознаменской систомо тга
`Украины, в Поволжье и в других районах страпы.

СТРОИТЕЛЬНАЯ ОТКАЧКА КАК СРЕДСТВО
ФОРМИРОВАНИЯ УСТОЙЧИВОГО ГРАВИЙНО-

ПЕСЧАНОГО ФИЛЬТРА.

Практика строительства высокодебитных скважин вер-
тикального дренажа показала, что засыпка правильно по-

добранной песчано-гравийцой смеси вокруг фильтрового
каркаса в соответствии с фракционным ` составом групта
водоносного пласта — это только первый отац образования
‘устойчивого фильтра. Второй этап — строительная откач-
ка, которая окончательно формируст фильтр.

В период строительной откачки из обсыпки: и водонос-
ного иласта через поры фильтра и отверстия каркаса вы-
мосятся мелкие частицы, а более крупные отлагаются на
внешней поверхности его, формируя устойчивый обратный
фильтр. Процесс формирования подобного фильтра зави-
сит как от способа бурения скважин и параметров водо-
проницаемой части, так и от скорости потока в прифиль-
тровой зоне скважины (гл. 7)‚ следовательно, от ее дебита.
Поэтому, меняя дебит скважины, можно регулировать и
объем выноса песка, улучшая ‘условия формирования
обратного гравийного фильтра-

Начальный большой д89 скважины в вопе коптакта
фильтра с груптом водоносной$ пласта повышает скорости
воды. Это усиливает вынсс песка, в результате чего в мел-
козернистом песке может произойти значительная (по
тлубине и диаметру) просадка устья скважины.

16° Е 243



Поэтому при строительных откачках необходимо со-
блюдать следующие правила:

проводить очистку стенок и забоя скважин от шлама
сейчас же после засышки гравия в забой. Иначе в при-
Фильтровой зопе скважины образуется уплотненный за-
кольматированный слой грунта, который — увеличивает
продолжительность откачек, уменьшает удельный дебит

`скважим, а в пекоторых случаях делает скважину без-
водной;

начинать строительную откачку с минимального деби-
та, если коптируемый пласт представлен мелкозернисты-
ми и среднезернистыми песками;

контролировать увеличение дебита по объему выноси-
мого песка в воде. Переходить к следующей ступени деби-
та (на большее попижение) можно только после полного
ипрекращения выноса песка п стабилизации расхода, а так-
же понижения воды в скважине. При этом режим строи-
тельной откачки, размер начального дебита следует назна-
чать в зависимости от гранулометрического состава грунта

водоноспого пласта и гравийной обсыпки, а также от спо-
соба устройства фильтра;

начинать строительную откачку с максимального де-

бита, постепенио переходя на меньшее понижение после
полного осветления откачиваемой воды, если эксплуати-
руемый пласт представлен галечником или гравием с пес-
ком. Это улучшает проницаемость прифильтровой зоны за
счет выноса мелких частиц.

Для правильного назначения экеплуатационного деби-
та откачку рекомендуется проводить до получения макси-

мального дебита. Эксплуатационные расходы: @ скважины
назначают на 10—15% меньше максимального дебита.

Характеристику скважин—кривые О=/(5%) и 4=/(50)
снимают во время опытно-эксплуатационной откачки, то
есть по окончании формирования гравийного фильтра.
Для этого после стабилизации понижения и осветления
откачиваемой воды максимальный расход постепенно
уменышалют, то есть проводят откачку в обратном порядке
(от больших расходов к меньшим). Одновременно наблю-
датот за изменением дебита и попижением уровня воды
в скважине.

Если водоприемная часть скважины расположена в водонос-
ном иласте, представленном мелкозерниетым и среднезернистым
шесками, то при строительной откачке нельзя допускать частых
м резких остацовок, так как усиливается вынос мелкозернистых
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Рис. 53 Схема размещения труб эрлифта:
а— по схеме «рядом»; 6— по схеме «внутри»; @ — без специальной водо-
подъемной трубы; Г -— уровень воды в скважине до откачки; !/ — динами-
ческий уровень при откачке; 1-—- фильтровой каркас; 2 — водоподъемная

труба; 8 — воздуходувная труба; 4 — муфта е левой резьбой.

песков. Это может привести к обрушению устья скважии и ис-
кривлению фильтрового каркаса.

'После ликвидации причини остаповок откачку лачинают © ми-
нимального дебита, увеличивая его лишь при полпом осветлении
откачиваемой воды: и стабилизации попижения.

Если водоприемная часть расположена в водоносном пласте,
представленном гравелистым песком, то щелесообразно вести от
качку с резкими остаповками и пусками оборудования (обычно!
эрлифтная устаповка с компрессором). Это создает в водопобном:
трунте гидравлические толчки, в результате которых усиливается
‘вынос. медких и отложение более крупных частиц в ирифильтро-
вой зоне скважины, что, в свою очередь, ускоряет формированио
естественного обратного фильтра и улучшает проницаемость при-
фильтровой зоны.

`Учитывая усиленный вынос и большой объем выпосимого пес-
ка (от 15 до 125 м) при Формировации фильтра, строительную
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откачку обычно ироводят Эрлифтом. В некоторых случаях для
получения максимального дебита скважины используют специаль-
ое насосно-силовое оборудование. Выбирать оборудование следу-
ет в зависимости от проектпого дебита скважины, высоты подъе-
ма воды, содержания песчаных частиц в откачиваемой _ водо и
‘иродолжительности вышоса_их.

При применении эрлифта водоподъемные и воздуходувные
трубы. можно располагать по трем схемам:

о схеме «рядом» — воздуходувная труба расположена ©
внешней сторопы: водоподъемной (рис. 53, а);

по схеме «впутри» — воздуходувная труба расположена впут-
ри водоподъемной (рис. 53, 6);

‘вместо водоподъемпой трубы используется фильтровый каркас
скважины (рис. 53 в).

Строительную ‘откачку в Голодной степи проводят по послед-
ним двум схемам, Если эрлифт моптируют по третьей схеме, тО
для наблюдения за динамическим уровшем в отстойник скважи-
ны опускают трубу диаметром 2”.`Использование — фильтрового
каркаса вместо водоподъемной трубы облегчает монтаж эрлифта,
улучшает машевренность воздуходувной трубы, так как_дая ее
опускания и подъема не требуется специальной подъемной маши-
ны, Однако в этом случае есть опасность разрушения обоылного
фильтра. Поэтому в последние годы, после внедрения ` бурения
скважин методом обратной промывки, строительную откачку про-
водят по схоме «внутри». При этом откачку лучше всего прово-
дить при глубоком расположении труб эрлифта — воздуходувную.
трубу опускать до отстойника. Затем, после получения макси-
мального дебита, разработку каптируемого иласта и формирова-
ние гравийного фильтра следует осуществлять послойно (спизу
вверх).

'В этом случае расход откачиваемой воды зависит от количест-
ва подаваемого воздуха, то есть_ частоты вращения и мощности:
компрессоров. Причем, чтобы мзбежать захвата труб_ эрлифта
шеском во время усилённого выпоса (в случае внезапной останов-
ки оборудования ‘для откачки), в работе должно быть одновре-
менно пе менее двух компрессоров.

При маломощном водоносном горизовте следует учитывать,
что для строительной прокачки скважины _ эрлифтом ^ требуется
дополнительная глубипа скважины (в 1,5—2 раза больше высоты
подъема. воды)

В Голодной степи (Шурузякское понижение) при толщине
травийной обсышки 250—450 мм (зазор между фильтровой колон-
ной и кондуктором 232—422 мм) там, где водоносный пласт пред-
ставлен гравелистым песком и дебит скважин равен 100—110 л/с,
иродолжительность строительной откачки составляла 5—40 суток,
а из скважин с дебитом 50—75 л/с— в мелкозернистых песках —
7—10 суток (табл. 59).

Такие колебания объясняются леправильным подбором фрак-
ционного состава гравийной обсыпки. При правильном ее подборо!
и соблюдении технологии строительства продолжительность строи-
тельной откачки не превышает 5—10 суток, а главное обеспечивает
‘мадежность дальнейшей эксплуатации скважин.

Для улучшения формирования устойчивого Ффильтра строи-
тельную откачку следует проводить в соотвотствии © режимом,
показанным в таблицо 53
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Таблица 53. Режим строительных откачек для условий
аллювиальной равнины (Гододная степь)

Груит каптируемого :УН ПодДетах ао
" пода-" ол

Песок:
тонкозерни-
стый 15—20| До 4 [20—30) 3—4 80—50 | 3—4 |.9—12
мелкозерни-
стый [25—35) 3—4. |10—60| 23 |50—80 | 2—3 |/7—9]
серднезерни-стый 2—3 |70—100) 2—3 |.6—8 ,
крупновер-нистый 40—50| До 2 [50—70| До 2 |70—100| До 2 | До 6)
травелистый — |50—60) До 2 [60—90| До 1 | 5>100 | До 1 | До 4.

ТГравий мп талеч-
ниК 100 | До 1|60—80| До 1 | <60 | До 1 | До 3

Продолжнтельность формирования устойчивого фильтра при
зазоре между фильтровой колонной и кондуктором 232422 мм
и правильном подборо фракционцого ее состава можно опреде-
лить по Формуле, полученной нпа осповании апализа — опытных
данных (Ролодная степь):

Т=оъ5—: мЕУ, (120)
тде а — кооффициент, учитывающий метод бурения скважин (при
роторно-вращательном методе с:=0,75, а при вращательно-всасыва-
ющем а=05); О— дебит скважины, л/с; Эь- средний днаметр
частиц гравийцой обсышки, мм; @;р — средший — днеметр - частец.
грунта водоносного пласта, мм; 7 — продолжительность — строи-
тельных откачек; сут; Ё— кооффициепт, учитывающий толщину
гравийной обсыпки.

в— 0:58 —059› (121)

тде г— толщина гравийной обсыпки, м.
Объом. гравия И, необходимый’ для Фформирования фильтра,

можно рассчитать с Учетом его уплотнения м растекания, @ так:
же дополинтельного ‘погружения матернала обсышки по форму-
ле:

У = 07858 (рЕ— @) Н, (122)
тде Эск» — диаметр _ скважины, м; @ф. к — диаметр фильтрового
каркаса, м; И — глубина скважины, м; у — кооффиционт, учиты»
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вающий уплотноние и растекание обсыпки, а также дополнитель-
кого погружения гравия при стронтельной откачке. :

&у = 50® Оу/бъо - (123)

При подборе гравийной обсыпки в соответствит с грапуломет-
рическим составом грушта водопосного пласта этот коэффициент
может быть припят 1,2—1,3, в противпом случае он увеличивает-
ся до 2 и более.

Переход на мотод вращательно-всасывающего бурения
с обратной промывкой чистой водой значительно облегчил
созданно обсышного фильтра, заключительным этапом ко-
торого является строптельная откачка. Ее продолжитель-
ность и успешность проведения зависят от того, пасколько
тщательно подобран состав фильтровой обсышки (гл. 7)
п, что по менео важно, правильно ли выполнены и выдер-

эканы: технологический процесс бурепия скважины: и за-
сышка рыхлого фильтрового материала в зазор между кон-
дуктором и фильтровой колонной скважины. Важно, что-
бы обсышка равномерно заполнила этот зазор, образуя
фильтровую защиту стренера одинаковой толщины и со-
става. В противном случае может быть искривление ко-
лонны или прорыв плывунных подоносных песков и дли-
тельное пескование скважины.

С вводом метода обратной промывки чистой водой в
практику строптольотва скважин вертикального дренажа
отпала очень трудоемкая и тонкая операция разглициза-

щип скважины, необходимая для получения полноценного
дебита соответствующего гидрогеологическим — возможно-
стям разрева и водозахватной способности скважины. При
работе с тлинистым раствором малейшая задержка в орга-
низации строительной откачки снижала паспортные ха-
рактеристики скважин, а в малодебитных разрезах могла
полностью вывести из строя скважину-

Засышка песчано-гравийной смеси в чистую воду, не-
сомненно, улучшает качество первоначальной укладки
рыхлой обсыйки по стволу фильтровой колонны, опреде-
ляя более равномерный состав обсышки, чем это было при
засышке в глинистый (даже песколько облегченный) рас-
твор. В последнем происходила значительная дифферен-
цнация по удельному весу фракционкого состава обсышки,
вследствие чего внизу оказывались более круппые частицы
и формировался крупнопористый фильтр. Поэтому строи-
тельная откачка была продолжительной, а выпос песчано-
го материала водопосного пласта определялся часто зпа-
«отельными объемами.
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Глава
9

НАСОСНО-СИЛОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ,
АВТОМАТИЗАЦИЯ И ТЕЛЕ-

МЕХАНИЗАЦИЯ НА СКВАЖИНАХ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА *

УСЛОВИЯ И НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ НАСОСНО-
СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА СКВАЖИНАХ.

ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

Работа_насосных установок вертикального дренажа
должна обеспечить в комплексе с орошением, агротехни-
ческими и агрохимическими ` мёроприятиями проектный:

мелиоративный режим орошаемой территории. Поэтому
весьма важно гарантировать достаточную надежность ра-

боты насосных установок и их экономичность,
К началу широкого опытно-производственного внедре-

ния вертикального дренажа, которое в первую — очередь

осуществлялась на землях старого орошения, сильно стра-

дающих от вторичного засоления, отечественная промыш-

ленность не выпускала еще нужного ассортимента типо-

размеров скважинных насосных установок. В связи с этим
одновременно с развитием строптельства — вертикального

дренажа на староорошаемых землях шла разработка сква-
жинных насосов.

Насосно-силовое ` оборудование — неотъемлемая часть
подвемного водозаборного сооружения каждой установки
вертикального дренажа. Оно работает нецосродственно в
контакте с водоприемником (фильтровая колонна) и гра-
вийно-песчаной обсыпкой. Как известно, создание обрат-
ного фильтра вокруг фильтровой колонны происходит при
строительной откачке. Качество последнего непосредствен-
но влияет на надежность и долговремениость работы на-
сосно-силового агрегата. Наиболее опасно для работы на-
сосов — пескование скважии, особенно длительное, свя-
занное с наличием в скважине крупнопористого фильтра,

* Глава написана А. Я. Белоусовым и Н. М, Решеткиной.
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сквозь поры которого происходит суффознонный вынос:
хонкозернистых и мелковернистых фракций водоносного
пласта.

При качественном выполнении обсышного фильтра пес-
кование скважип в момент смены режима работы (оста-
новка, пуск, изменение расхода) происходит, но кратко-
временно (несколько минут), а содержание шеска в
откачиваемой воде составляет не более 0,05%.

При некачественном же строительстве обсышных гра-
вийно-песчаных фильтров скважины: много и долго песку-
от при каждой смене режима работы. Это часто выводит

Таблица 54. Средние эксплуатационные параметры скважи
вертикального дренажа в Голодной степи (1973 г.)

Число.
Валовая | действу- | _Дебит || ощизе-массив илощадь | “ющах” | сйважнн, | ПоКти
сса | скванон, | ° о ь

шт

Шурузлкский: )
южный район 20,0 60 80—110 8—9
центральный и запад-
ный районы 96,9 153 60—80. 6—8

Сардобинский л Баяутский | | 85,4 137 | 30—50 | 10—15
Пахтааральский и Джеты-

сайский 1011 386° | 50—80 | 10—15
`Кировский 70;5. 41 | 30—50 | 10—15
ЩЦентральный: 21,5 253 || 1759 | 10—20

Продолжение

площадь, | Динами-
л ‘обслужи: | „ческий.

Удельный| Глубина, | ваемая |„ Уровень
ммассна -я оее е на ы «одной. |"во от по-

ной, га ИЁЁ::Т:

Шурузякский:
южный район 10—12 70 330 1113
центральный и запад-
ный районы 9—10 | 65—71 |100—300| 8—10

Сардобниский и Баяутский | 3—5 | 42—75 |300—500| 13—18
"Пахтааральский и Джеты-

сайский. 5—8 | 55—75 |195—450| 13—17
`Кировский. 3—5 | 40—70 |100—300| 13—18

Центральный. 2—3 | 60—100 | 40—80 | 15—25
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из строя не только насосно-силовое оборудование, но п
скважины (просадка и провах устья скважин и др.).

Основные испытания надежности работы насосно-си-
лового оборудования, разработка и испытание новых кон-
струкций проводились на объектах Голодной степи
(табл. 54).

При строительство скважии примепялась в осповном одноко-
лонпая стальная труба днаметром 426 мм, В интервале каптируе-
мого иласта обсадная колопца имеет перфорацию в виде прямо-
угольных щелей или круглых отверстий общей — скважностью.
10—22%. Затрубное пространство заподнедо — гравийцо-песчаных:
обсышным фильтром па всю глубипу бурения. По мере оседания
травийцо-песчаной смеси ее подсышают через зазор между коп-
дуктором и фильтровой колонной.

Гранулометрический состав каптируемых водопосных пластов
и обсыпки фильтра скважии вертикального дрепажа, построенных
о 1970 г. на Шурузякском, Пахтааральском и Сардобинском мас-
сивах, показаны на рисунке 47. Эти массивы хорошо характеризу-
ют особенности литологического строепия подоноспых комплексов
Голодной степи. В водоносных иластах Шурузякского _ массива
преобладают круппые фракции (40—50% общего состава), а Пах-
тааральского и Сардобинского массивов — очень — мелкие (0,05—
0,5 мм) фракции (40—50% ).

Средиие значения кооффициента межелойности для скважин,
построенных в Голодной степи в течение 1958—1970 гг приведе:
мы в таблице 55.

ТТаблица 55. Коэффициент межелойности для екважин,
построенных в Голодной степи в 1958—1970 гг.

годы строи- | число сква-. | КоэффициентМассив тельства ан оа” кежелойности.
Ра

ЕН вОНРО аанаа

Шурузякский 1958—1964 ц 131965—1970. 147 10
Пахтааральский: 1962—1964 33 45,51965—1967 35 401968—1970 % 33,6Сардобинский: 1967—1970 49 49;3

`Незначительный выпос шеска и устойчивость устья скважины:
сохрапяются при условии (гл. 7

Рь/в;ы=15—25 дя тонко- и мелкозериистых песков;
дь/д;у=25—85 для средно- и круппозерипстых песков.

Следовательно, скважины, построенные па Пахтааральском и
Сардобипском массивах, склойны к пескованию.

В первые годы освоения вертикального дренажа использова-
лись пасосы артезнанского типа с трапсмисспонным валом (в
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основном типа ВП и АТН). Средний срок службы этих насосов
был крайне низкий н составлял около 2000 ч. Кроме того, арте-
зианскио насосы © трансмисспонным валом сложны в эксплуата-
цин и трудосмки в ромонте, обладают пониженным к, п. д. волед-
ствио значительных гидравлических потерь в ПОДОПОдЪемной ко-
глонне.

С начала 60-х годов на скважинах вертикального дре-
нажа стали впедрять погружные насосы, в которых отсут-
ствует трансмиссионный вал, а насос и электродвигатель
непосредственно соединены в единый блок. Эти насосы
проще и удобнео в эксплуатации, а в целом насосная уста-
новка имеет более высокий к. п. .

Были разработаны и поставлены на опытную проверку
в производственные условия скважинные насосы с погрузж-
ными олектродвигателями: ЭЦВ12-255-80, ЭЦВ12-375-30
и ЭЦВ!0-160-35. Они имеют более высокие технико-эконо-
мические показатели при подачах от 30 до 110 л/с и: напо-
рах от 28 до 40 м.

Срок службы этих насосов в Голодпой степи составлял также
только 2500-—3000 ч, что почти в 2 раза меньшо проектной пели-
чипы. Поэтому примерно 50% эксплуатациопных затрат приходи-
лось на ремонт насоспых устаповок, а общее время простоев.
скважии доститало 40—70% календарпого времени. Низкий коэф-
фициспт полезной работы (к. ш. р.) скважин не позволял создать
пормальный мелноративный режим и спижал 9эффективность
вертикального дрепажа.

`Наиболее недолговечными элементами в насоспой части были:
нодшицниковые узлы и рабочее колесо, а в этектродвигатело —
‘упорный подшипник и обмотка статора.

'Осповная причина быстрого выхода из строд подпииниковых
узлов и рабочего колеса — гидроабразивный износ, а обмотки
статора -— неравномерный нагрев в полости электродвигателя и
маличие пакальных участков перегрева проводов обмотки стато-
'ра (более 50°С).

Конструкция скважин вертикального дренажа, обору-
дуемых обсышным гравийно-песчаным фильтром, обуслов-
ливает пескование в послепусковой пернод от нескольких
минут (при правильном подборе состава гравийно-песча-
ной обсышки) до 1—3 ч (при неправильном подборе). Со-
держание механических примесей в откачиваемой воде в
первые минуты при крупнопористых фильтрах доходит до
3—4% по массе. Суммарное количество вынесенного песка
в послепусковой период работы скважины колеблется от
ТО до 500 кг (в зависимости от качества фильтра и харак-
тера запуска в работу скважин). Число остановок и пусков
насосной установки ва тод достигает 50—90, а иногда и бо-
лее. Процесс абразивного износа деталей усугубляется
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коррозионным действием откачиваемой воды, минерализа-
ция которой колеблется от 3 до 7, а в редких случаях до
25 г/л. Воды слабощелочного типа.

На основании изучения мехацизма изнашивания трущихся
нар при наличии в зоно контакта абразивных частиц м: гидровбра-
знвного изнашивания деталей, омываемых потоком, были разра-
ботаны и осуществлены следующие мероприятия п0 повышению
износостойкости деталей скважинных насосов:

детали проточной части насосов стали изготавливаться шз
нержавеющей стали с содержанием хрома {2—14% и твердостью
НВ около 700;

нодшишниковые узлы надежно защитили от попадания меха-
нических примесей;

‘трущиеся пары' уплотнений и упорпого подшинника стали из-
тотавливаться из твердых мипералокерамических материало:

После модернизации скважинные пасосы были испытаны ©
целью ошределешия количественных показателей надежности их
работы на тех.же массивах Голодной степи. Концентрация песка
в откачиваемой воде при пуске скважин на Шурузякском масси-
вс достигала 0,6% по массе, Пахтааральском -- 2% и Сардобик-
ском — 3—4%. Суммарное количество вынесенного песка за время:
пескования скважины при одном пуске на Шурузякском. массиво
составляло в среднем 50 кг, Пахтааральском — 400 и Сардобин-
ском — 700 кг. Частицы песка, выносимые из окваин всех уча-
стков, имели угловатую Форму.

Интерес представляют результаты испытаний модерни-
вированного электронасоса ЭЦВ12-255-30М, как нанболее
распространенного в Голодной степи (рис. 54). На Шуру-
вякском массиве было испытано 97 насосов, на Пахта-
аральском-—255, на Сардобинском—92 насоса (САНИИРИ,
А. Я, Белоусов):

При расчете показателей надежности были приняты те
отказы: насосов, которые произошли не по вине обслужи-
вающего персонала. Число их составило 58—74% от обще-
то чнсла отказов.

Средняя наработка до отказа электронасосов окавалась
на Шурузякском массиве 4467—5014 ч, на Пахтаараль-
ском и Сардобинском массивах — 3381 —3634 ч, а вероят-
ность безотказной работы при наработке 6300 ч (параметр
ГОСТ 10428—71) составляет соответственно Р (6300) =
=0,125—0,25 и Р(6300) =0,092—0,165.

В соответствии с ГОСТ 10428--71 вероятность безот-
казной работы этих электропасосов при наработке 6300 ч
составляет Р (6300) =0,9.

НПолученные данные свидетельствуют о низкой надеж-
ности электронасосов в специфических условиях работы:
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Рие. 54. Схема устаповки вертикального дренажа орошаемых эе-
мель (а) п схема электронасоса (6):

1 — водоносный_пласт; 2 — гразийнал обоыпка; 3 — фильтровая — часть;
— гаухал часть: 5- покровная толща; 6 -- скважниНЫЙ Электронасо? — водоподъемная „колонна: & -- станций управления; © — кабеть том

10 задвияска; 11— мазомный трубопровод; 18 — верхний
ипник ‘насоса; 19 —- выправляющий аппара: 19 <- Упорный ПОДЕН
13 ° рабочее ‘колесо; 19° оспование насоса; 17 — кариасный “свль-

! 18 — вал насоса: 19 —- пижний. подпиинаие насосах ° 0е верхний.
подшипниковый щит: 21--обмотка статора; 22 =- ротор электродонтатеч

ля; 23=- статор; 21 — упорный подниии; $9 —- диофратнат

17 Заказ 2 2415
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Рис. 55. Схема сква- Рис. 56. Схема скважинпого кап-
жинного насоса с вер- ьпого электропасоса СКЭН16-.
тикальным отстойни- 315-30:

оз 1 — всасывающий патрубок: @ — ра
я бочее “ кодесот — 3 — ВЫПравляющий

1 — рабочее колесо; 2—оо ОаНний: апнарат; 4 —- торцовое уплотнение;
перхРий о аподиина; — $"Унамный — КОДШИЦНИКОВЫЙ ЩИТ;
3ооравуска; 4- Кону — в— обмотка — статорау — # =-статор,

отверстие: © ^ Верти э — кожух: 10 — верхиий
кальный ° отстойник; по овый, шат й са норный
РУа орный < чатти здиншинс 1 — днафрагма; 9 —-

ок & ЗАлнвиая ‘пробиаь

(откачка воды с механическими примесями и высокой
минерализацией).

Наиболее слабыми узлами в модернизированных конструкци-
ях скважницых насосов оказались верхний модшипник масоса м
обмотка статора элоктродвигателя.

ТПариковый обратный кланам, предназначентый для предот-
вращения попадания песка в полость верхиего подшииника, по
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существу, пе выполияет своих Функций. Болев 50% отказов па-
сосов происходит из-за иптепсивного абразивиого износа трущих-
ся пар верхиего подшинцика.

В погружном электродвигателе часто () всех отказов) мз
строд выходнт обмотка статора. Одна из причин — пробой изо-
лиии вследствие старения обмотки статора из-за ПОВЫШенных.
темпоратур.

'Для иредотвращения попадания абразивных частиц. песка в
полость верхнего подшииника насоса САНИИРИ разработал две
конструкции защиты: подшииника-

‘Срок службы обмотки статора можно увеличшть обеспечиь в
полости олектродвигателя нормальшый тейловой режим, то есть
циркуляция в олектродвигатело должна быть но менее 25—
30 см/с.

'Как показали исследования САНИИРИ, пеобходимую цирку-
ляцию обоспечивает пята с подпятником упорного подшицника в
элентродвигателе. Кроме того, для этих же целой можно нарезать
зинтовую капавку на поверхпости ротора электродвигателя.

'Погружные электродвигатели с вышеописанными схемами
припудительной циркуляции, изготовлениые в САНИИРИ, были
оборудованы:

скважинным вертикальным отстойником: (рис. 55), обеспечи-
вающим очистку Воды и подачу ее для смазки подшииика;

‘защитным устройством в виде обратного клацапа поплавко-
вого типа, предотвращающего переток воды, содержащей меха-
нические примеси, через подшиииик

`При разработке пертикального отстойника были определены
скорости ‘осаждения. частиц шеска при стесненных условиях па-
дения:

Днаметр - частиц,
мм 0,05 0,1 0,2 0,3 ° 0,4 0,5

Скорость _витания
частиц, мм/с — 0,59 1,72 5,81 0,22 11,16 14,05

Исходя иа того, что частит, песка_днаметром _ менее 0,05. мм
содержится в откачиваемой воде не болес 1%, припимаем для
тасчета вертикального отстойника восходятщую ©корость, равную
э=0,5 мм/с.

Эти конструкции защиты: подшипников были испыта-
ны на скважинах вертикального дрепажа в Голодной
степи.

Скважинный насос, оборудованный вертикальным от-
стойником, проработал до отказа 6900 ч при песковании
скважины около 0,6% по массе. Наработка же до отказа
у 3-х серийпых элоктропасосов, установленных на этой же
скважине, не превышала 3500 ч. Оборудование — насосов
обратными клапанами поплавкового типа увеличило срок
их службы более чем в 2 раза. Насосы прошли испытания
на скважинах вертикального дренажа в Голодной степи:
и показали увеличение долговечности обмотки статора
электродвигателя более чем в 1,5—2 раза.
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В результате исследова-[еРЕРЛЕеоОСЧИРООООННаНОО ъ
3 ний в САНИИРИ разработан

: и изготовлен — скважинный
В ! олектронасос капсульного ти-

я, па СКЭН16-315-30`(рис. 56)
8 для скважин вертикального

6 9 дренажа с повышенным пес-
кованием.

й Вода па скважин забирает-
Ё ся насосом м, пройдя чероз_ ого

проточиую часть и межтрубное
‘прострашство, ограпиченное кор-

одвигателя и наруж-

‘поступает в нодо-
* И — подъемную колонну. Осевая на-

И — грузка Электронасоса восприни-
з И — мается упорным подшипииком.
‚ Й К осповным преимуществам

капсульпого электронасоса_ по.

сравиению с серийными образца-
ми относятся:

‘улучтенные тидравлические

качества проточцой — части — на-
соса;

Рис. 57. Схема_ дроссельного
‘устройства:

1 — патрубок; — 2 — ограничитель;
3 — кривоший; _ 4— клапан; 5

подшипниковых
ов_в насосной части;

‘печенпость принудитель-

ляции воды в `пелости:
уоршены 6 фововная. ру! электродвигателя;

Ч° клапан › обратный: высокая степонь упификации
1° крышка; 12 — ФИЛЬТ‚ ей и узлов © серийными

электронасосами.
Вышеперечисленные качества обеспечилают — капсульному

электронасосу высокую надежноеть при работе в — иптеценвно
шескующих скважинах вертикального дренажа (при пусках после.
остановок их).

Для обеспечения плавного нарастания подачи насоса
от нуля до эксплуатационной величины и предотвращения
обратного тока воды при остановке насоса из водоподъем-
ной колонны в скважину в САНИИРИ разработало авто-
матическое дроссельное устройство (рис. 57). Скорость
нарастания подачи или время полного открытия задвиж-

ки программирустся в зависимости от эксплуатационной
характеристики скважины.

Исследования показали, что дроссельное устройство
исключает — гидравлический удар при пуске насоса и

уменьшает пескование скважины более чем в 2 раза.
Наработка до отказа электронасосов ЭЦВ12-255-30М, обо-
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рудованчых дроссельными устройствами, повышается в
15—2 раза. По заказу ` Минводхоза’ УзССР завод
ЦБЭСРПП ` (п. Бектемир) изготовил — первую опытно-
промышленную партию автоматических дроссельных уст-

ройств, которые установлены на скважинах. в Голодной
степи.

К. П. Д. НАСОСНЫХ УСТАНОВОК
ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА.

Из насосного оборудования, выпускаемого в настоящее
время отечественной — промышленностью для скважит:
вертикального дренажа, можно рекомендовать 16 типораз-
меров скважинных насосов (табл. 56).

На скважинах вертикального дрепажа наиболее целе-
сообразно применять 8 типоразмеров: ЭЦВ10-63-40Г,
ЭЦВ10-120-40Г, ЭЦВ10-160-15, ЭЦВ10-160-35М, ЭЦВ12-

'Таблица 56. Технические дапные скважинных пасосов,
рекомендуемых для скважин вертикального дренажа

ля, | ол ее ИНЕ НЕ
Марка насоса. пор, м | трическо- | метр об-

дач ж | ао° ЗОНЕ к,
Е

ЭЦВ8-40-65. 26—57 43—80 1 Ц 200`
ЭЦВ!0-63-40Г * 40—80. 30—48 1 Ц 250
1 ЭЦВ10-63-65, 50—75 56—72 1 22 250
ЭЦВ10-120-40Г * 85—150 | 31—46 1 22 250
1 ЭЦВ10-120-60 90—150 50—69 1 32 250
ЭЦВ10-160-15** 120—175. 14—18 1 н 250
ЭЦВ10-160-35М* 120—175 2 0 1 22 250
ЭЦВ10-160-65 1 200 53—75 1 45 250
ЭЦВ12-210-25 * 140—250. 21—37 2 22 301
ЭЦВ12-210-55. 160—250 | 44—66 2 45 301
ЭЦВ12-255-30М 230—330. 22—33 6 32 301
2ЭЦВ12-255-30Г * 220—285 27—34 6 32 301
ЭЦВ12-375-30 320—410. 28—34 6 45 301
ЭЦВ16-500-45** 270—500 50—62 7 90 400
20А-18ж1. 375—675 | 24—34 2 75 500
АА-1ВХ1 750—1500 | 35—53. 2 250 600

* Конструкция насосов и материалы, в напбольшей степени соответ-
ствующие условиям. работы па скважинах вертикального дренажа.

“назасосы разработаны, прошии. хозлйственную проверку и рекомен-
дованы к серийному производству.
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Рис. 58. Режимы работы скважин и ‘характеристики сква-
жкинных насосов для вертикального дренажа (Голодная.

степь, 4975 г.).

210-25, ЭЦВ12-255-30Г, ЭЦВ12-375-30 и ЭЦВ16-500-45.
Дианазон их работы составляет по подаче 15—138 л/с, а
по папору 14—62 м.

Опыт` эксплуатации. скважин вертикального дрелажа
в Узбекской ССР показал, что подавляющая часть насос-
ных установок вынуждена работать при прикрытой за-
движке, то есть клкд. насосных устаповок искусствонно.
занижается пропорционально отношению действительного
напора насоса к требуемому при данном динамическом
понижении. Так, в Голодной степи среднеэксплуатацион-
ный кл.д, насосных установок не превышает 40%, что
на 20% с лишним меныше среднего проектного уровия
насоса. Это объясняется том, что выпускаемые типораз-
меры скважинных насосов не могут охватить всего разно-
образия — гидрогеологических — характеристик — скважин
(рис. 58).

Конструкция применяемых скважинных электронасосов поэво-
ляет рогулировать подачу двумя наиболее доступными методами:
дросселированием или подрезкой рабочих колес насоса, Дроссе-
лировапие не требует дополнительных капитальных затрат, май-
более падежно, позволяет оперативно регулировать на всем дна-
азоне пода в течение всего периода эксплуатации насосов, при-
чем процесс регулирования легко автоматизируется. Недостаток
этого способа — значительное снижение к п. д. устаповки,
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`Нодрезка рабочих колес иб-
эволяет увеличить площадь
0—Й, перекрываемую — одним
типоразмером пасоса при за-
данном минимальном клюд, И
экоплуатировать насосы — при
более высоких к.ш.д. по срав-
ненио с дросселированием.
Кроме того, при подрезке со-
храняется 'возможность регу-
лировация дросселированием.
Однако при этом сиижается
к.тд. электродвигателя.

Исследования по _ подрезке
рабочего_ _ колеса — насоса
ЭЩВ12-255-30М, как _ нанболее
‘распространенного на скважи-
нах вертикального _ дренажа в
`Увбекской ССР (более 60% об-
тщего числа насосов), выпол-
нены в САНИИРИ на специ-
альпо спроектированном нс-
пытательном стенде_с мотор-

„о

В

20

и

о п ом й @ 0а

Рис. 59. Упиверсальная характе-
ристика электронасоса ЭЦВ12-255-

30)
1— линии равных к. ц. д., при под-
резке рабочего — колеса; 2 — линий
равных к. п. д. при Дросселирова-

‘нии..

тесами. На рисунке 59 приведена универсальная характеристика
насоса ЭЦВА2-255-30М, спятая мотор-весами, из которой видно, что
при сохранении одного и того же к, п. д. область регулирования.
насоса ири подрезке рабочего колеса более чем в 2 раза превышает
дросселирование.

`Применение подрезки рабочего колеса позволит использовать
выпускаемые типоразмеры скважинных насосов при сохрашоний

—

ооп иии # #

Рис. 60. Распределение скважип и

00 00 10 50 10
лодача 4, ЛЕ

характеристики насосов

‘© подрезанными рабочими колесами»
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заданного минимально Допустимого или ереднеэкёйлуатационтого
к. ш. д. Увеличение типоразмеров пасосов для вертикального
дропажа_ приведет к повышению к. п. д. пасоспых устаповок

о дашным САНИИРИ, оптимальное число `типоразмеров
электропогружных насосов’для вертикального дрепажа должно
быть_ увеличено до 29,

На переходном этапе целесообразно в случае пеобходимости
иримепять подрезаниые рабочие колеса при‘обеспечении задан-ного уровпя к. п. д. (рис. 60). `

Оптимальное число типоразмеров насосов па скважинах пер-
тикального дренажа поднимет существующий среднеэксплуатаци-
онный к. и. д насосов более чем на 10%.

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА *

Установки вертикального дренажа представляют со-
бой энергетические объекты. Опи включают в себя элек-
трифицированный насоспый агрегат, аппаратуру управле-
ния и защиты, а также аппаратуру для измерения
параметров, _ устанавливающих состояние — установок и
режим их работы. Совершенство этого комплекса позволит
иметь высокие онергетические показатели и добиться
снижения оксплуатационных затрат.

Поскольку системы вертикального дренажа по своему
мазпачению различны, то и управление ими осуществля-
ется — по-разному — автоматически в зависимости от па-
раметров (уровень грунтовых вод, пьезометрический па-
пор) и телемеханически: одпа телесигнализация аварии
(ТСА) или телеуправление (ТУ), телесигнализация -со-
стояния установки (ТСС), телесигиализация — аварии
(ТСА), телензмерение уровцей грунтовых вод (ТИУ) и
пьезометрического напора (ТИПН), телеизмерение пода-
чи (стока) насосного агрегата (ТП), (ТС), а также
телеизмерение комплекса параметров для оценки мелио-

ративного состояния дренируемой территории (ПМС).
В последнем случае речь уже идет об управлении

объектами в целом мелиоративной системы, в которой в
числе других составляющих функционирует вертикаль-
ный дренаж. Сбор, обработка информации, формулирова-
ние и мсполнение управляющих воздействий` сможет

осуществляться только © помощью самых совершенных.

систем телемеханики и мощной вычислительной техни-
ки.

* Раздел наппсан Л. М. Ярошецким.
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'Такая постановка вопроса, отличная от ранее сущест-
вовавшей, стаповится возможной в ластоящее время в
связи с техническим прогрессом в народном хозяйстве,
и в частности в мелиорации. Вертикальный дренаж —
`один. из первоочередных объектов автоматизации.

Электрооборудование, управление и защита устаповки
вертикального дренажа должны быть совершенными и
надежными. Тогда возможна будет реализация автомати-
зации. Улеой

Насосные агрегаты марки ЭЦВ комплектуются с пот-
ружными асмнхронными электродвигателями тила ПЭДВ,
в которых обмотка статора омывается водой. Конструк-
тивно статор представляет собой стальпую трубу с запрес-
сованным пакетом из отдельных листов электротехниче-

ской стали, в пазы которого уложена обмотка с тремя
выводами для подсоедипения токоподводящего кабеля.

Ротор электродвигателя — короткозамкнутый. Он со-
стоит из вала с напрессованным на него пакетом, также

набранным из отдельных листов электротехнической ста-
ли. Обмотка ротора электродвигателя выполнена литьем
под давлением из алюминия.

Двигатель заливается водой для охлаждения обмотки
статора и смазки резинометаллических подшиПниКов

скольжения.

Скважины, как правило, подключаются к высоковольт-
ной линии электропередачи 10` (реже 6) кВ, для чего ря-
дом с ними сооружаются попизительные лодстанции

10—6/0,4 кВ. Эти подстанции принимаются комплектны-
ми типа КТП с трапсформаторами полной мощностью 25,
40, 63 или 100 кВ-А в зависимости от мощности, потреб-
лясмой устаповкой. Комплектные подстанции на стороне
10 (6) кВ подключаются к высоковольтной линии элект-
`ропередачи, а на стороие 0,4 кВ — кабелем к станции
‘управления.

Учет потребляемой электроэпергии осуществляется
счетчиком активной энергии, — находящимея на щите
0,4 кВ подстанции.

Для управления насосами ЭЦВ комплектно поставля-
лотся станции утравления. До 1972 г. изготавливались
сланции управления типа ПЭ Эта станция была разра-
ботана для работы насосов ЭЦВ в целях вододобычи на
водоприемник (резервуар, бак). В процессе эксплуатации
выяснилось, что схема станции и примененная в ней ап-
ларатура несовершенны,

265



Основными недостатками станций управления типа
ПЭТ были:

ненадежная защита от перегрузки, вызванной техио-
логическими перегрузками и обрывом одной фазы;

отсутствие селективного самозапуска электродвигате-
ля насосного агрегата после отключения и восстановления
мапряжения питающей сети с регулированием выдержки
времени;

отсутствие блокировки, включения аварийного электро-
двигателя;

отсутствие в схеме коптроля струи в напорном трубо-
проводе.

Поэтому станции управления типа ПЭТ дополпялись
специально разработанными блоками автоматики, из
товлявшимися на местах по чертожам ряда проектных
институтов (Гипроводхоз, Средазгипрорис и др.).

С 1972 г. начали изготавливаться повые станции уп-
равления типа ШЭТ. Бескоптактная станция управления:
типа ШЭТ 5802 вместе с датчиками уровней воды в баке
водонапорной башни (резервуаре) и ‹сухого — хода»
(в скважине) представляет собой систему серии САУНА-1
(система автоматического управления насосным агрега-
том) для управления скважинным электронасосом водо-
подъема, а бесконтактная станция управления типа
ШШЭТ 5804 совместно с датчиками уровней воды в сква-
экине и «сухого хода» — систему серии САУНА-2 для
управления скважинным — электронасосом вертикального

дренажа.
Эти системы обеспечивают автоматическое телемеха-

ническое и местное управление, автоматический селектив-
ный самозапуск и автоматическую защиту электродвига-
теля от аварийных режимов работы, а также визуальный
коптроль мнагрузки электродвигателя и срабатывания за-
тщит.

Автоматическое управление электронасосом происхо-
дит в зависимости от уровня воды в баке водонапорной
башни (резервуаре) для систем водоподъема или в сква-
жине (удаленной до 3 км) для систем вертикального дре-
нажа. —Теломеханическое управление обеспечивается ©
помощью реле исполнения включения РИВ и реле ис-
полнения отключепия РИО контролируемого пункта
устройства телемеханики. Местное управление осуществ-
ляется с помощью тумблера со станции управления.

Система управления осуществляет защиту электрона-
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соса воздушным автоматом при коротких замыканиях В
электродвигателе или питающем кабеле и блоком логики
при технологических перегрузках, при работе па двух
фазах и при уходе воды из скважины ( «сухом оде») .

Станция ШЭТ предназначена для работы от сети
неременного тока 380/220 В частоты 50 Гц в сухих поме-
щениях при следующих условиях:

температура окружающей среды от —/40°С (без вы-
падения росы п инея) до +40° С;

относительная влажность окружающего воздуха_ 80%
при температуре +20° С, по не болое 50% при +40°С;

высота пад уровнем моря пе более 1000 м;
рабочее положение — вертикальное.
Станция управления выполнона в виде тшкафа с запи-

рающейся на замок дверью и может павешиваться на
степу пли устанавливаться па фундаменте. На двери
шкафа установлены амперметр для измерения тока на-
грузки, тумблеры выключения иитания, выбора режима
работы: и управления, сигнальная лампа аварии и кнопки
квитирования.

'Логическая часть станции представляет собой блок
логики, внутри которого находятся бескоптактные логи-
ческие’ траизисториые элементы типа «Логика-Т», блок
нитания отих олемонтов и согласующие трансформаторы,
подключенные ко вторичным обмоткам трансформаторов
тока. Со вторичных обмоток согласующих транеформато-
ров снимается напряжение, пропорциональное току тлав-
ной цепи, которое подается па вход логических элементов,
осуществляющих защиту электродвигателя.

Система САУНА-! отличастся от системы. САУНА-2
лишь соединением проводов в разъемах станции управле-
ния ШЭТ.

`Номенклатура изготовляемых систем управления се-
рии САУНА, применимость их для скважии вертикально-
го дренажа и вододобычи, а также защитные характери-
стики станций управления типа ШЭТ приведены в табли-
це 57.

В результате проведепиых САНИИРИ производственных непы-
таний и исследований работы системы в прощессе ее эксплуата-
цин было установлено, что, несмотря ца более надежную защиту,
стапции управления типа ШОТ еще обладают следующими основ-
ными педостатками:

‘отсутствие шкафа наружной установки;
‘озможен пуск аварийного насоспого агрегата, после исчезно-

вепия и восстановления напряжепия в питающей сети;
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отсутствие вольтметра и счетчика моточасов;
не предусмотреп коптроль струи (давления) в напорном.

трубопроводе;
‘вромя самозапуска молыше вромени обратного вращения на-

соса_после отключения элоктродвпгателя;
‘блоки питапия местабильны. (отклопения напряжения ша вы-

ходе отличаются от задапиых ТУ);
не предусмотрен самозануск в режимах местпого и телеме-

хинического управления;
отсутствие шкалы выдержек времени на потенциометре регу-

лирования времени самозапуска.
Выполпенная в САНИИРИ доработка станций управления

ШШЭТ позволила повысить падежность системы и сократила ава-
рийпость и простои скважин.

В связи с тем, что загрузка олектродвигателя — повсеместио
меньше ниомипальной, защита от перегрузки должна — регулиро-
‘ваться на месте,

Отсутствие тарантийного цептрализованного _ ремонта блоков
логики выдвипуло иеобходимость оргапизации ремоптов на ме-

я их испытация и паладки САНИИРИ разработал специ-
стенд, с помощью, которого можно также осуществлять

эти работы у станции ШЭТ.

До последнего времени было трудно измерять расход
воды, откачиваемой насоспым агрегатом (подачу). Диф-
ференциальные манометры типа ДП ле нашли примене-
ния из-за быстрого выхода из строя соединительных
трубок в результате выноса песка из скважины. По этой
же причине не работали водопроводные счетчики расхода
(стока).

Позже подачу насоса_стали измерять индукционными
уровнемерами типа ИР-51. Эти расходомеры устанавли-
ваются на напорном трубопроводе и состоят из преобразо-
вателя расхода и измерительного блока.

Преобразователь расхода представляет собой немаг-
нитную трубу с расположенным вокруг пее электромагни-
том и двумя олектродами. Электромагнит создает внутри
трубы, покрытой изоляционным — материалом, магпитное
поле. Э. д.с., образующаяся в жидкости, пересекающей
магнитное поле, снимается двумя электродами, введенны-

ми диаметрально противополбжно в трубу.
Прииции действия расходомера оспован па явлении электро-

магиитной индукции. Э. д. ©. пропорциональна средней скорости

потока или объемпому расходу Жидкости.
Сигнал от преобразователя расхода подается на измеритель-

ный блок. Он имеет выход по постояпному току 0—5 МА, обеспе-
чивающий использование блоков апалоговой ветви постояциого
тока ГСП, стандартных самонишущих миллиамнерметров, потен-
циометров постоянтого тока и устройств телеизмерония систом
тедемоханики.
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э уммарное сопротивление Нагрузки е доляо превышать
5 кОм.

В измерительный блок расходомера встроен показывающий
ирибор со 100-процептной шкалой.

Расстояпие от преобразователя расхода до измерительного
блока должно быть не более 100 м. при элоктропроводности. сре-
ды до 5—10-? Ом/м и 10 м при электропроводпости — среды до
10-3 Ом/м.

Пределы измерения в зависимости — от диаметра — условного
прохода от 0,82 до 2500 муч

Осповная погрешиость расходомера ле превышает 1% верх-
ного предела измерепий при соблюдении технических — условий
Дополнительная погрешность расходомера от изменения Темпора-
туры. окружающего измерительпый блок воздуха в пределах от
ЕБ ло +50°С не более 0,3% осповной погрешности па каждые
10°С ‘измеропной температуры от 20°С.

Расходомер стыкуется со счетпыми ириставками - типа С-!М
для рабочих температур 10—30°С при отпосительной влажности
от 30 д0 80% и типа САМ для температур 5—50°С. Счетная:
приставка служит для определения суммарного количества изме-

й (стока) и стыкустся с измерительным блоком рас-
омеря, имеющим стапдартный токовый выход 0—5 МА.

Организация централизованного управления системой
скважин вертикальпого дрепажа — одна из актуальных
задач, так как скважины рассредоточены на значитель-
ой площади.

В процессе оксплуатации пеобходимо зпать состояние
скважии («работают», «пе работают») и получать спгна-
лы при авариях на них. Для этой цели до последнего
времени в оксплуатационном озштате имеется должность
моториста-обходчика, в задачу которого входит ежеднев-
ный обход или объезд скважин. На одного моториста
приходится 5— 8 скважин.

Применение на ряде систем устройств телемеханики,
в функции которых входило получение этой информации,
позволило сократить частоту посещений скважин и чис-
ленность мотористов, получая при этом объективную ин-
формацию с объектов.

В Узбекской ССР работы по телемеханизации скважии на
опытно-производственных систомах вертикального дрепажа впер-
вые пачали в совхозе «Каган» Бухарской области, где были: уста-
новлены устройства типа ПКС-ТУ и ТСВД.

В устройстве ПКС-У был использован комбинационно-поляр-
ный призлак кодообразования и примепена простая элементная
база (электромагиитные реле, диоды)..

Кодонмпульсное устройство ТСВД позволяло выполнять те-
леуправлетно 24 скважинами, получать информацию о состоянии,
осуществлять телепзмерение 'параметров (подача, уровепь груп’
товых вод). Кроме того, опо обеспечивало телефонную связь дис-
метчера © объектами по двухпроводной воздушной зшити: связи
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В совхозе «Пахтаарал» (Голодпая степь) для управления 33
скважинами было устаповлепо телемехапическое устройство тийа.
"ТЧР-61. Опо работало по кабельной липии связи и выполняло
Фупкции телеуправления (ТУ) и телосигпахизации — состояния
(ТСС). Толепамерения (ТИ) пе было. В устройстве "ЧР-61 приме-

мнен частотный метод избирания на базё двухчастотного последо-
зательпого кода. Для вызова объекта использовались 8 частот
в днапазоне 280—4180 Гц: Состояние объектов контролпруется о-
сылкой мз пупкта управления частоты 660 Гц. Управлолие объек-
том («включить», «отключить») — осуществлялось — посылкой — им-
пульсов различной полярности. Это устройство позволяло толо-
механизировать 56 объектов в объеме ТУ, ТСС, ТИ и обеспечи-
вало телефоппую связь объектов с диспетчером (Ганкин, 1965).

Это же устройство было иримепено для телемеханизации опыт-
жо-производственной системы вертикальпого дренажа в совхозе
«Дальверзии No 1», где к устройству было подключено 20 скла-
жин.

`Посло того как спяли с производства устройство ТЧР-61, па-
чали. изготовление пового устройства толомеханики типа ТМ-201.

Это устройство предназпачепо для телемеханизации расере-
доточенных объектов водного хозяйства, в том число и для перти-
кального дренажа.

На предприятиях Узглавнодстроя Минводхоза УЗССР разра-
ботапы и изготовляются устройства телемеханики типа ТИМ-72
и «Темир», также позволяющие телемеханизировать — скважиты
вертикального дрепажа (табл. 58).

Проведенные в САНИИРИ исследования работы: уст-
ройств телемеханики на опытно-производственных систе-
мах вертикального дренажа позволили еделать ряд выво-

дов, которые учитываются при разработке новых уст-
ройств телемехапики и используются — при составлении
троектов телемеханизации систем вертикального дронажа.

В частности, устаповлено, что воздушшиые лиии связи,
которые мешают работе наземных механизмов и сельско-
хозяйственной авнации, имеют низкую эксплуатационную
мадежность. Применение кабелей связи ограничивается
из-за их дефицитности, кроме того, они имеют относи-
тельно низкую надежность из-за множественных обрывов
в процессе эксплуатации.

Эти обстоятельства поставили задачу поиска повых
способов передачи информации. В САНИЙРИ разработана
система `радиотелемеханики СРТМ-САНИИРИ (Ярошец-
кий, Анохип, 1975), с помощью которой можно осущест-
Влять:

выбор скважины © подтверждением правильности вы-
полнения этой операции;

телеуправление скважиной («включить», «отключить),
также с подтверждением исполнения;

271



"ки
9

0к
ноловттбн

од
хвиник

хинчкоре
я

ифи
кнчаодо

м
члоопчи

чу!
'9

инвъоки
йЦ

(вш

‘изого
5о —

 
эча

Ко 
—

 
омн

эматпк
оу:

эопнопннтехон) 
/

ия
5Ц

-о&
"она

.
‘часоян

ог))

No8г0 
мемзнакоке

ПМ 
омногяц:

08
99

°
01

91|
т

Т
1

1
1

«Чико
»

08
66

8
1

1
в

—1О
слКИ

Л

09
05

с
Х

ё
1

1
1

105-No1.

Г<и380
иаг|

25|
иг|

уэг|
092
|

55
в
|

Нтоды

жоно
|

КОЙБ
ВЕ

цемейоцо
ОнбЯ

А
Зопчокион

еус

иянисхожогох
язокой

ноё
хициокшичко

бйп
инихонбовыой

ох
онноовиихо

д,
8

оПГ
О

272



телеситнализацию состояния скважины;

активную аварийную телесигиализацию с указанием
номера аварийного объент:

радиотелефонную связь между пунктом управления и
скважинами.

В системе применен частотный метод избирания с последо-
вательпым двухчастотным кодом в топальном днапазоне частот
Дая защиты. от помех при выборе объекта и производства опера-
ций управления в код введена времепная селекция. Система раз-
работана па Т. скважишы, по может быть расширона до 210 об
октов, устаповаена и эксплуатирустси в Ташлакском районе Фер-
танской области.

"Техническая характеристика снстемы СРТМ-САНИИРИ.

Тип радностанций . . . . „«Гранит» (26 РТС-А?-ЧМ)
Рабочая частота, мгц 25 ВОх 33—46
Дальпость дойствия, км 5 О 25—30

Диапазоп модулирующих частот, Гц — 300—3090
Объем. информации . . . „.. ТУ, ТОС, ТСА,

ТРФ
Ориентировочная — стоимость _ полу-

комплекта (вместо с радпостанци-
ей), тыс. руб.:

ПК ж коожооечео „й оы БЫБННЙ
Н ов вЕ 3 60% ОИ ОВБЕВЫ

Исследования повой системы раднотелемеханики: пока-
зали высокую эффективность использования радиокалала
вместо проводных липий, что даст оспование считать пер-
спективным разработку упиверсальных систем радноте-
лемеханики. В качество радиостанций могут быть исполь-
зованы как серийные УКВ радиостанции типа «Грапит»
с радиусом действия 25—30 км, так и специальные радио-
станции, разрабатываемые для телемехализации.

Радпоканал для передачи информации телензмерения
уровней груптовых вод и пьезометрического напора при-
менен в совхозе «Пахтаарал». Для измерения уровней
трунтовых. вод и пьезометрического папора был использо-
ван разработанный по ВНИИКАМС. акустический уров-
немер ДУА (рис. 61).

Этот уровнемер нозволяет измерять уровепь в наблю-
датольной и пьезометрической скважинах © высокой точ-
мностью и в большом днапазоне, Припцип работы отого
‘уровнемера построен на излучении звука тенератором, на-

ходящимся в оголовке скважины (пъезометра), отражении
звукового импульса от поверхности воды и приеме отра-
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Рис. 61. Уровнемер акустический ДУА-1.

женного сигнала звукоприемником. Из выходного сигнала.
звукоприемника формируется одновременно и импульс,
служащий сигналом для ифлучения следующего звукового
импульса.

В пункт приема информации последовательно переда-
лотся серии электрических импульсов, период следования
которых прямо пропорциопален расстоянию от излучате-

ля до поверхности воды.

Техпическая характеристика акустических уровнемерот:

ДУА-Т ДУА-П
Днапазон измерения, м 1—8 2—64
Основная — погрешость

измерения, мм . =10 =10
ШПитание датчиков:

род тока . . . . Постоянный — Постоянный
напряжение, В . . — 15 (от+10 — 48 (от+10

до—15%) до—15%)
НПотребление, мА 40 60
Табаритные ° — размеры

датчика, мм . . . . — 92450 92473

В совхозе «Пахтаарал» действует система радиотеленамерения
-уровней груштовых вод и пьезометрического папора, в которой
акустические уровнемеры перодают мнформацию по радиоканалу
с помощью радностанции типа «Кактус» на расстохние порядка.
10 км.

В пупкте управления на пульте имеется цифровая индикация
припимаемой ипформации, а также предусмотрена возможность
ее автоматической записи на электрифицированной пшиущей ма-
лшиике.

Информация шередается по программе с любой заданной ча-
стотой. Работы по созданию ми изготовлению системы радиотеле-
измерения были выполнены в порядко эксперимента ОКБ НПО
«Союзводавтоматика». Опыт ее эксплуатации позволит выяспить
положительные сторопы и недостатки для возможности разработ-
ки, комплоксных сиетом радиотелемеханики в объеме У, ТСС,
СА и ТИ,
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В носледние годы ведутся работы по использованию прово-
дов высоковольтной лишиц электропередачи 6—10 кВ в качество
каналов связи, чтобы избежать сооружения проводных линий
связи.

В отличие от применяющихся на высоковольтной ли-
иии (35—110—220 кВ) высокочастотных методов обра-
ботки для передачи ипформации используется канал ну-
левой последовательности. Этот припции разработам в На-
учно-нсследовательском — проектно-конструкторском — тех

нологическом — институте — электромашиностроевия

(НИПТИЭМ), г. Владимир. Кроме того, здесь же_разра-
ботано и устройство вызывной телесигнализации УВТС-З,
с помощью которого с объекта на ПУ передаются сигналы
о его состолнии и аварийный сигнал. Устройство УВТС-3
было устаповлено на скваяинах вертикального дреная
Фархадского массива в Голодной степи.

Положительные результаты: работы устройства УВТС-3
дели основание для разработки системы толемеханики в
объеме ТУ, ТСС, ТСА и толефонной ‘связи (ТФ) для при-
менения на линейном ряду скважин вертикального дре-
нажа, электроспнабжающихся по одной ВЛ, питающейся
от одной понижающей подстанции.

18°



Глава
10

ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИСТЕМ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИИ СЛУЖБЫ.
ЭКСПЛУАТАЦИИ И ЕЕ ЗАДАЧИ

На первых же отапах строительства и испытания
опытно-производственных систом вертикального дренажа,

в начале 60-х годов, полвилась необходимость в органи-
зации специализированной службы эксилуатации сква-
эжи,

Хорошая организация службы экеплуатации верти-
кального дренажа обеспечивает ладежность и долговеч
мость работы системы и, следовательно, одпо из важн!
ших условий получения мелиоративного эффекта_на_оро-
шасмой территории.

Специфика систем вертикального дрепажа потребовала
подбора соответствующих кадров электриков, мехапиков,
организации специализированных ремоштных бригад м
ИМЕ, оснащенных автокранами, буровыми станками .
другим иеобходимым оборудованием, создания специаль-
ных заводов для ремопта электромоторов и насосов, а

также баз для хранения запасных частей и оборудова-
ния.

Дренажная спстема мна круппых массивах разбивается
на отдельные эксплуатационцые участки, охватывающие

70—100 скважин па площади 15—25 тые. га. Эксплуата-
щионный ‘участок контролирует работу установок верти-
кального дренажа, выполияет мелкий профилактический
ремонт и замену Деталей, осуществляет текущие профи-
актические ремонты по техническому обслузживанию си-
стем вертикального дренажа_ орошаемых земель © помо-

ью слециализированного ПМК, с которым он работает
ла хоздоговорных началах.

Эксплуатация вертикального дренажа как элемента об-
щего мелиоративного комплекса на орошаемых вемлях
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организуется в тесной связи с работой всего комплекса й
разрабатывается в проектах в соответствии с задачами,
которые поставлены перед вертикальным дрепажем,

Основные задачи службы эксплуатации систем верти-
кального дренажа:

приемка в эксплуатацию построенных в соответствии
с проектом и подключенных ко всем внешним коммуни-
кациям новых установок вертикальпого дренажа;

поддержание в рабочем состоянии всех сооружений си-
стемы;

обеспечение проектного режима работы скважин;
контроль за мелиоративным действием вертикального

дрепажа и на осповании данных наблюдений корректи-
ровка (если потребуется) режима работы системы;

осуществление связи © хозяйствами и обеспечение © их
помощью полного гидромелиоративного и агротехническо-
го комплекса, пеобходимого для достижения проектного
мелиоративного режима;

составление документов режима работы системы и от-
четов об эффективпости систем вертикального дренажа
в связи с продуктивностью орошаемого земледелия.

Прием скважин в экеплуатацию — осуществляют после
строительства скважин вертикального дренажа по специ-

альным актам, составленным в соответствии с требования-
ми, предъявляемыми к оформлению документации соору-
эжений © производством скрытых работ (аналогично при-
омке скважии, пробуренных для эксплуатации подвемных
вод). По мере выполнения работ составляют:

акт на окончание бурения скважины;
акт на спуск фильтрового каркаса и засыпку гравия

в затрубное пространство;
акт на проведение строительной откачки и опытной

откачки © получением зависимости 0=7(5) п 4=/(5).
Кроме того, специальными актами оформлястся:
строительство контрольных пьезометров по проекту;
установка и опробование насоспо-силового оборудова-

ния;

‘установка и оборудование системы автоматики, теле-
механики и связи;

строительство водоприемных и водоотводящих соору-
жений.

В завершение оформляют акт на пусконаладочную
опытную эксплуатацию (сроком 1—2 месяца), которую
проводит обычно строительная оргапизация с тем, чтобы
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действующую и проверенную установку вертикального
дренажа передать органам эксплуатации. Акты подписы-
вают представители заказчика и подрядчика, представите-

ли службы эксплуатации и проектного института.
По мере готовности скважины включают в работу.

Для пуска скважины в эксплуатацию пеобходимо закоп-
чить полностью строительную откачку, которую проводят

с расходом, на 15—20% превышающим максимальную
проектную `подачу скважины. Закопченность процесса
Формирования гравийного фильтра проверяют пробной ос-
таповкой и повторным пуском скважины. Вынос песка
при этом должен продолжаться но более 5—10 мин (с кон-
центрацией песка не выше 0,01% ).

Глубину скважины и ее вертикальность проверяют
перед`монтажом насосно-силовой установки и отмечают в
соответствующем акте. Тщательно должна быть выполне-
ла и наземная часть устаповки вертикального дренажа.

Устье скважины и илощадка, отведенная под электри-
ческое хозяйство и командную аппаратуру, должны быть
приподняты над окружающей территорией на 0,5 м, что-
бы избежать затопления случайными оросительными и
ливневыми водами.

В случаях несовершенных скважин наземную часть
обсадной трубы фильтрового каркаса подвешивают к опор-
ной раме. Это чрезвычайно важно в мелкозернистом и
илывунном песках во избежание оседания устья несовер-
лшенной скважины. Металлическую раму, на которой кре-
пят пасос и водоотводящую трубу, в средней части плотпо
утрамбовывают гравием, а по контуру бетонируют.

На прискважинной площадке должен быть запас коп-
диционной гравийно-песчаной обсылки в объеме не менее
2—3 м. Его хранят или в специальном закрытом ящике,
установленном на площадке, или в специальной емкости,
которую делают над кондуктором скважины при оформ-
лении ее устья и окончательном устройстве прискважин-
ной площадки так, чтобы по мере приседания обсыпной
фильтр пополнялся из запасной емкости автоматически.

РЕЖИМ РАБОТЫ СКВАЖИН ВЕРТИКАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА

Режим работы скважин разрабатывается в проектах
эксплуатации таким образом, чтобы обеспечить на масси-
ве оптимальшый мелиоративный режим и соответствую-
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щий ему водно-солевой режим почв (гл. 3). Хорошая ор-
танизация службы экоплуатации систем вертикального
пдренажа — одно из главных условий успоха получения
ожидаемого мелиоративного фона. Вместе с тем: изложен-
ное в предыдущих главах (7, 8, 9) показывает, что на-
дежная и долговременная работа каждой установки вер-
тикального дренажа, а значит, и всей системы в целом.
зависит от следующего:

насколько удачно подобраны конструкция скважины
(прожде всего’ ее подоприемная часть -— фильтр) и гра-
вийно-песчаная обсыпка;

как точно вышолнена вся технология строительства
скважины, включая строительную откачку и формирова-
ние обсыпного фильтра;

пасколько точно спяты паспортные данные скважи-
ны — зависимости расхода и удельного дебита от пониже-
ния воды в скважине при откачке;

мнасколько соответственно полученным характеристи-
кам скважины подобрано мнасосно-силовое оборудование
типа ЭЦВ, модернизированное для скважин вертикального
дренажа.

`Любое отступление от указанных тробовапий приводит
к тяжелым последствиям в процессе эксплуатации сква-
жин и спижению мелиоративной эффективности верти-
кального дренажа.

Практикой была устаповлена целесообразность масси-
рованных темпов ввода в эксилуатацию скважин мелиора-
тивпого дрепажа и макспмальное использование имеющей-
ся их мощности в пачальный период работы. Всякие впе-
плановые перерывы в откачках подаемпых вод, особенно
на староорошаемых землях, где в евязи со слоЖИВШимся
ведением орошаемого хозяйства (земляные капалы, про-
мывные поливы, большие потери на фильтрацию) верти-
кольный дрепаж вписывается в гидроморфный режим,
лишь частично сдвигая его в сторопу переходного (увели-
чивая глубину залегания груптовых вод с 0,5—1,5 до
2—4 м), приводят к нарушению проектного режима и к
потерям урожая.

Медленные темпы строительства мелпоративного вер-
тикального дренажа и пизкий коэффициент работы сква-
жин’ на Сардобинском массиве послужили причиной все
еще тяжелого мелиоративного ‘состояния орошаемых зе-
мель и соответственно иизкой урожайности хлопчатника,
выросшей с 10,5 п/га в 1968 г. (пачало впедрения верти-
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кального дренажа) ло 17,7 щ/га в 1974 г., тогда как_ за
этот же период па Шурузякском массиве, тде проект был
осуществлен полностыю, урожайность поднялась до 30 ц/га.
При этом по сравнению с Шурузякским. массивом в этой
зоне педополучено около 34 тыс. т хлопка-сырца, что в
депеяном выражении составляст 3,5—4 мли. руб.

По результатам обследования работы _вертикального
дренажа, проведенного САНИИРИ (табл. 59), устаповле-

'"Таблица 59. Простои установок вертикального дренажа, %

иэ. от-

скважин | ческой ства вания ния. ж

1965 0,38 6,1 12,0 30,0 1,6 2,0 | 10,3
1966° 0,45 5,0 11,0 240 Т 2,2 | П1
1967 0,40 5,3 12,7 26,2 т 2,5 | 11,6
1968 0,55. 5,5 10,4 17,7 1,8 2,5 71
1969 0,61 5,2 10,9 17,3. 152 З,1 2,3

но, что значительную часть времени скважины простаи-
вают вследствие выхода из строя насосно-силового обору-
дования. В некоторых хозяйствах скважины простай-
вали из-за отсутствия к ним подъездов с твердым по-
крытием.

Минводхоз УзССР, строительные организации, проект-
ные и научно-исследовательские институты, а также сов-
хозы вели систематическую работу по улучшению строи-
тельства и эксплуатации систем вертикального дренажа.
В результате было налажено строительство подъездных
дорог © твердым покрытием (для работы на скважипе в
любую погоду), решены вопросы поставки оборудования,
запасных частей и материалов. Службу экеплуатации
укомплектовали необходимым штатом, механизмами и
транспортом. Это повысило коэффициент работы скважин.
Однако в 1969 г. он еще был ниже проектного (0,85)
тлавным образом из-за поломок насосно-силового оборудо-
вания (гл. 9).

Затраты на эксплуатацию вертикального дренажа рас-
тут по мере включения в эксплуатацию повых скважии
(табл. 60). Однако удельные показатели (средняя стои-
мость эксплуатации`скважины м затраты в расчете на
1 га) улучшились.
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Конструктивные особенности скважйн вёртикальногб
дренажа (паличие обсышного гравийно-песчаного фильт-
ра) обязательно вызывают, даже при самых идеальных
условиях подбора и строительства фильтра, нарушение
его при пусках и остановках. Любая смена работы режи-
ма скважины заставляет ее песковать тем больше, чем

‘уже построена скважина и подобран фильтр. Между тем
число отключений и включений для отдельной скважины
по разным причинам нередко достигает 300—600 в год.

Явление пескования скважин приводит к множеству
неприятных последстви:

заиление самой скважипы и необходимость ее перио-
дических очисток эрлифтными установками, так как при
этом уменьшается захватная способность скважины и сни-
жалотся ее паспортные характеристики;

износ и выход из строя насосно-силового оборудова-
ния, которое при некачественном строительстве скважин

и частых изменениях режима их работы, а также при
большом числе пусков-остановок нарабатывает до ремонта
в 2—3 раза меньше часов, чем по паспортным данным;

большой вынос песка из водоносного горизонта, кото-
рый может вызвать проседание устья скважины, а ипогда
и всей прискважинной площадки. Такие аварии могут
происходить даже через несколько лет относительно нор-

мальной эксплуатации скважины, особенно в тех случаях,
когда в скважину добавляется резервная засышка некон-
диционного состава.

Учитывая изложенное, служба эксплуатации по воз-
можности должна обеспечить непрерывный установив-
шийся режим работы насоспой установки вертикального
дренажа с остановками только на профилактику, ремонт
и в других исключительных случаях. Так, скважины про-
филактического дренажа, так же как и оросительно-дре-
нажные скважины степной зоны, должны включаться в
работу в начале вегетационного периода и выключаться ©
его окончанием, Консервация насоспо-силового оборудо-
вания производится в рабочем положении. В певегетаци-
опный период должны быть по возможности выполнены
все необходимые ремоптные работы.

МПерод очередным запуском скважии падо проверить
их глубину (при необходимости провести чистку эрлиф-
том), а при работе следить за поддержанием паспортных
данных скважип и за соотвотствием им установленного

насосно-силового оборудования.
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Ежегодный профилактический ремопт и поддержание
технической эстетики всего паземного комплекса соору-
эений также одна пз важных задач службы эксплуата-
Щии.

При составлении технического проекта разрабатывает-
ся режим работы вертикального дренажа в соответствии
с той задачей, которая перед ним ставится. Для мелио-
ративного дренажа выделяются два эташа работы и
ва режима работы. В первый — мелноративный период—
система скважин работает практически круглогодично ©
к. ш. р.==0,85, то ссть за исключением времени на профи-
лактические ремонты. Во второй период — эксплуатацион-
ный — система _ переводитея в заданный проектом опти-
мальный режим с соответствующим снижением ©. л. р-

Например, в совхозе «Пахтаарал», после 3—5 лет ра-
боты системы в мелиоративном режиме, полностью было
ликвидировано вторичное (пятнистое) засоление земель пг
САНИИРИ рекомендовал эксплуатационны:
ты системы (табл. 61).

В эксплуатационный период вся система из 74 сква-
жин должна работать 175 дней в году для того, чтобы
обеспечить оптимальный водно-солевой режим корнеоби-
таемого слоя п зоны аэрации в полугидроморфных усло-
виях (средняя глубина залегания уровия груптовых вод
2,15 м). Уменьшение объемов откачки с 6500 до 4230 м“/га.
в год связано с общим сокращением водоподачи за счет
промывных поливов, на которые расходовали раньше

2500—3500 м%/га в год.
В эксплуатационный период промывной режим оро-

шения вместе с влагозарядкой (в сухие годы) обеспечи-
вают стабильный водно-солевой баланс. Прерывистый ре-
жим откачек сохраняет необходимую равномерность зале-
тания уровня грунтовых вод, которые частично ‘участвуют

своей капиллярной каймой в межноливные периоды в во-
доснабжении растений.

Режим работы профилактического дренажа
определяется в техническом проскте в зависимости от кон-

кретных условий объекта, отвода или использования от-
качиваемой воды. Особенность работы системы профилак-
тического дренажа — требование сохранения автоморфно-
то режима и, следовательно, вначительных (более 8—10 м)
тлубин залегания уровня грунтовых вод.

При проектировании систем профилактического дрена-
жа возможны следующие типы режимов работы:

режиз рабо-
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Таблица ©6!. Эксплуатационный режим работы вертикального
дрепажа в совхозе «Пахтаарал» (по данным САНИИРИ, 1975 г.)

еся!

‚Показателя
т | п | ш | г у м

Расчетный уровень
груптовых вод, м | 2,15| 2,2| 2,2| 2,0| 2,3 2,5

Объем воды, подле-
жащий откачке,
мууга 220 215 850 | — | 300 300

Период работы.
скважины (с —
по) 1—10] 11 114 — | 20—31 | 19—30

Коэффициент полез-
‘ной работы: сква-
эа 0,3 | 0,3 | 0,4| — | 0,35 | — 0,35

Продолжительность
работы 74 сква-эжии, дной. ю |н |м | - | ® 12

Продолжение

Смесяц

`Показатели: зауП | ушо| 1х х х [0

Расчетный уровень
труптовых вод, м | 2,75) 3,0| 3,5 | 3,8 | 4,0| 2,5 | 275

Объем воды, подле-
экащий откачке,
мууга 450 — [500 460 250 |660 525 — | 4230

Пернод работы:
скважины (с —по) 12—31|12—31|13—30/21—30) 5—30) 1—29) 175

Коэффициент полез-
‘ной работы: сква-

Ин 0,6 | 0,6 | 0,6| 0,3 | 0,85) 0,7 | 0,45.
Продолжительность

работы 74 сква-
экин, дней: 20 |20 |18 |10 |26 |22 175

система проектирустся на круглогодичную работу (об-
щий дренажный сток распределяется равномерно на весь
тод с учетом к. п. р.=0,85);

система работает только в теплый пернод года, что
может определяться погодными условиями отвода дренаж-
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ных вод. За этот период до:
нажный сток системы;

система работает на орошение и режим работы сква-
эжины соответствует графику орошения.

Оросительно-дренажные скважины могут
иметь те же три типа режимов работы; первые два в том
случае, если скважины работают на регулирующую ем-
кость (водохранилище, пруд, канал).

В случае применения мелиоративного дренажа на ста-
роорошаемых землях, где исторически сложился гидро-

морфный или полугидроморфный режим, важно поддер-
живать относительно равпомерное положение ` уровня

трунтовых вод на всей мелиорируемой территории, ипаче!
участие груптовых вод в питании сельскохозяйственных
растений будет различное и потребуется дифференциация
оросительных норм и агротехнических приемов. Однако
осуществить это нелегко, поэтому урожай па участк:
будет неодинаковым.

Особенно трудно обеспечивать равпомерность осуше-
лия при легких почвах на хорошо проницаемых маломощ-

ных суглинках. Такие условия, например, имеются на
мнекоторых участках Краснознаменской систомы тга Укра-
ины. Здесь перавномерность осушения прослеживается по
мере приближения к дрепажной скважине, вблизи кото-
рой наблюдаются значительные глубины залогания груп-
товых вод, часто возникает перепромытость почвенного

профиля и даже отмечается образование свободной соды.
Равномерность осушения, а вместе с тем: и регулиро-

вание водно-солевого балапса легче обеслечиваются откач-
ками в условиях более тяжелых покровных разрезов, ког-
да создается достаточно большой разрыв (1—3 м) между
пъевометрическим уровнем в подстилающих песках (из
которых ведется откачка) и уровнем грунтовых вод. Та-
кие условия характериы для большей части Голодной
степи (покровные суглинки мощностью 25—30 м с коэф-
фициентом вертикальной фильтрации 0,05—01 м/сут).

Но и в том и в другом случае при близких грунтовых
водах размещение скважин и режим их эксплуатации

проектируют, исходя из возможно более равномерпого по-
ложения уровня груптовых вод па мелиорируемом массл-

ве. Это увеличивает число скважипн, снижает дебит отдель-
пой скважины п к. п. р., то есть приводит к улорожалию
проекта. Кроме того, близкое залегание груптовых вод
уменьшает зону аэрации, которая является регулирующей

285

еп быть откачан общий дре-



емкостью. Поэтому выход из строя любой скважины легко
может ухудшить мелиоративное состояние земель в зоне
ее действия. Из этих соображений система проектируется
с некоторым резервом, с учетом возможности сработки
соседними скважинами груптовых вод зопы аварийного
колодца.

В условиях автоморфного мелиоративного режима уро-
вень грунтовых вод залегает глубоко, поэтому конфигу-
рация зеркала не имеет значения. Система профилакти-
ческого дренажа служит для отбора расчетного дренаж-
ного стока. Скважины ее располагают соответственно
источникам питания (равномерно шо площади при ин-
Ффильтрационпом питании, защитиыми рядами для пере-
хвата боковых притоков и другими ‘способами). Режим ра-
боты скважин не связан с задачей поддержания равно-
мерного уровня груптовых вод. Усиленная откачка в
вегетационный период может создать глубокие депрессии
уровпя грунтовых вод, которые выравниваются в певеге-
тационный период, когда откачки прекращаются. Наблю- —
Дения за водпо-солевым режимом в этом случае также

пеобходимы.
Основное требование при контроле эксплуатации сис-

тем вертикального дренажа в автоморфных условиях —
среднегодовая стабилизация уровня грунтовых вод на про-
ектных отметках. Одновременно следует наблюдать за ка-
чеством откачиваемой воды, нормами и режимом ороше-
ния и общей водоподачей. По данным этих наблюдений
корректируют режим эксплуатации всей гидромелиора-
тивной системы, в том числе профилактического верти-
кального дренажа, или оросительно-дренажных скважин,

обеспечивающий проектный водно-солевой режим объекта.
в целом.



Глава
и

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА

) ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕЛИОРАТИВНОГО

ВЕРТИКАЛЬНОГО ДРЕНАЖА

Вертикальный дренаж построен и работает на круп-
ных массивах, прежде всего на землях старого орошения,

давно страдавших от вторичного засоления, в таких ре-
тионах, как старая зона орошения Голодной степи, в Бу-
харском оазисе, Ферганской долине и др. Там, где в те-
чение многих десятилетий примепение открытого гори-

` — зонтального дренажа вместе с ожегодными промывками

не давало желаемого эффекта и не могло избавить земли
от вторичного засолепия.

Только в Голодной степи работает более 1200 скважин
на общей площади, превышающей 570 тыс. га (рис. 25).
Этот объект имеет наиболее полный материал для ана-
лиза эффективности мелиоративного вертикального дрена-
жа, ликвидировавшего вторичное засоление за 3—5 лет.
За этот срок полностью окупились капиталовложения в
строительство вертикального дренажа в хлопковой зоне.

Широко строится вертикальный дренаж и на землях
нового орошения как в хлопковой зоне страны, так и в
степной зоне, где в последнее десятилетие создается база
для получения высоких и устойчивых урожаев зерна.

`Наиболее богатый научно-производственный матернал
по эффективпости вертикального дренажа накоплен в ал-
лювиальной зоне Голодной степи, где отдельные системы
вертикального дренажа эксплуатируются более десяти лет
и на сотнях тысяч гектаров получен мелиоративный
эффект, позволивший хозяйствам увеличить урожайность
хлопка-сырца с 12—16 до 25—40 щ/га.

Для болес точной оценки экономической эффективно-
сти’ вертикального дрепажа рассмотрим подробнее этапы
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его внедрения на массивах северо-западной части Голод-
тпой степи Казахской ССР, где был использован опыт ра-
бот па Шурузякском и других массивах Узбекской ССР.

Экономическая эффективность капиталовложений в
строительство вертикальшого дренажа, а также годовой
экономический эффект рассчитаны в соответствии © ме-
тодикой, утвержденной Государственным комитетом Со-
вета Министров СССР от 19 септября 1973 г. и Инструк:
цией (временной) по определению экономической эффек-
тивности внедрения новой техники и НИР в мелиорацию
и водное хозяйство, утвержденной ММ и ВХ СССР от
31 мая 1976 г.

Рассматриваемая — территория — (валовая — площадь
74,9 тыс. га) расположена в пределах левобережных рав-
минных террас (1Ш и частично П) Сырдарьи, где ороше-
ние получило широкое развитие лишь с 50-х годов. До
орошения это была типичная полупустыня с пезасолен-
ными маломощными автоморфными почвами, представлен-
мными светлыми сероземами; грунтовые воды залегали па
тлубине более 10 м.

Развитие орошения в бездрепажных условиях быстро
привело к подъему соленых грунтовых вод, мобилизации
и подтягиванию в корпеобитаемую зону первичных запа-
сов солей, рассеянных в покровных сутлипках, и повсо-
местному проявлению вторичного васоления орошаемых.
массивов и окружающих их земель. Уже в 1965 г. пло-
щадь незасоленных и слабозасоленных земель составляла.
всего 35—37% общей площади территории, а остальная
часть рассматриваемого массива была представлена сред-
пе- и сильнозасоленными почвами.

Литологическое строение региона типично для Голод-
ностепской аллювиальной равнины: с поверхности до глу-
бины от 8—15 до 35—40 м залегают легкие суглинки и
супеси, а пиже — до 120—150 м — аллювиальные пере-
слаивающиеся тонко-, мелко- и среднезернистые пески,
содержащие линзообразные прослой суглицков и глин.

В предслах массшва выделяются три почвенно-гидро-
теолого-мелноративных района, характеризующихся общи-
ми тяжелыми мелиоративными условиями (табл. 62).

НПопытка решить проблему рассоления © помощью от-
крытой коллекторно-дрепажной сети, а также строитель-
ства опытно-производственных участков закрытого гори-
зонтального дренажа (в совхозе «Славянск» и им. Сверд-
лова) ие дала мелиоратившого эффекта. Плывунность
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"Таблидца 0. Характеристика почвенно-гидрогеолого-
мелноративных районов

Тидрогеологические районы,

‚РеННЫ] в

Валовая площадь, га 86400 29200 2850
Мощность, м:покровного мелкозома. 30—40 25—30 8—15

мервого хорошо прони-цаемого пласта 20—35 40—80 15—100
эторого хорошо пропи-
цасмого пласта. 15—35 — |Не пекрыта| | 30—50

Кооффициент фильтрации,
м/сут:

покровного мелкозема: | 0,07—0,1 | 0,1—0,12 |0,15—0,2
хорошо — пропицаемогопласта 16—20 25—30 30—35

Коэффициент водопроводи-
мости, м*/сут 350—1000 | 1000—1800 | 1000—2500

Минерализация, т/л:труптовых вод 8—10 68 3—4
мервого хорошо пропи-

цаемого пласта 6—8 4—6 —3

трунтов, напорпость подземных вод, ничтожные уклоны:

поверхности определили весьма высокие капиталовложе-

ния на тектар мелиорируемой площади (до 1250 руб/га
для горизонтального закрытого дрепажа) и значительные
экоплуатациопные затраты, так как из закрытого дрепалк!

воду приходилось откачивать в коллекторы, а открытая

сеть требовала для своей очистки ежегодного выполнения:
большого объема земляных работ-

Крупные каналы в земляных руслах запимают ко-
мандное положение и вместе с мелкой оросительной сетью
(также земляной) и орошаемыми землями обоспечивают
постоянное питание аллювиального бассейна, образуи
единую гидравлическую систему. Прогноз показал, что в
таких условиях скважины вертикального дрепажа в про-

щессе откачек спижатют пьезометрические напоры пес:

ного пласта и создают оптимальные условия для образо-
вания рассоляющих иисходящих фильтрационпых токов
труптовых вод в толще покровных мелкоземов под влия-

нием орошения и промывок (Решеткина, 1960).
Опытно-производственная система молпоративного вер-

тикального дрепажа, построеипал в совхозе «Пахтаарал»,
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оправдала себя и открыла путь решения проблемы Ме-
лиорации вторично засоленных земель всего северо-за-
падного массива Голодной ‘степи в пределах Казах-
ской ССР. Такая система была запроектирована и по-
строена. Эффективность ее работы сказывалась по мере
ввода скважины в работу.

Срок окупаемости и экономическая эффективность ка-
питаловложений зависят в осповном от сельскохозяйствен-
много производства на мелиорируемой территории.

Урожайность сельскохозяйственных культур, по кото-
рой определяют стоимость валовой продукции, чистый до-
ход и себестоимость, отражает агротехнические, агрохи-
мические, тидромелиоративные и оргапизационно-хозяйст-
венные мероприятия. Поэтому устаповить, какой процент
увеличения урожайшости и себестоимости приходится на
долю гидромелиоративных мероприятий, бывает трудно.
Однако, когда во многих хозяйствах, несмотря на улучше-
ние всех звепьев комплокса (кроме дронажа), урожай-
ность остается на одном и том же уровне или падает, то
это можно объяснить только ухудшением качества (васо-
ление) земель, что подтверждается солевыми съемками.
После строительства дренажа качество таких земель улуч-
лшается за счет рассоления. В результате повышается уро-
эжайность возделываемых культур-

Для объективной оценки все технико-экономические
иоказатели следует подразделить на две группы: по видам
затрат и по мелиоративному эффекту-

В первую группу входят удельные капиталовложения
на строительство и эксплуатацию, отнесенные на 1 м дре-
ны и на 1 га мелиорируемой площади, коэффициент эф-
фективности и срок окупаемости дополнительных затрат,
рассчитанных по эксплуатационным расходам для различ-
ных. вариантов.

Ко второй группе относятся дренажный модуль, ско-
рость спижения уровня грунтовых вод и пьезометричес-

кого уровня подземных вод, градиепт напора, создаваемый.
под влиянием дрепажа, темпы рассоления почв и грунто-
вых вод, урожайность сольскохозяйственных культур, &
также возможность регулирования уровия груптовых вод
в связи с выбранным оптимальным проектным мелиора-
тивным режимом.

`Капиталовложения на строительство вертикального
дренажа (на примеро колхоза «Красная Заря», валовая
илощадь 2765 га), состоящего из 14 высокодебитных сква-
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экин, равны 1572 тыс. руб. Удельные затраты на строп-
тельство одной скважины составляют 112,5 тыс. руб.,
ана 1 га — 570 руб.

По другим хозяйствам удельные затраты ла строи-
тельство изменяются (в зависимости от размера обслу-
эживаемой площади, природно-хозяйственных — условий,
техпологии строительства, конструкции наземпых соору-
эжений и др.) от 60 тыс. до 120 тыс. руб. па одну скважи-
ну п' от 350 до 600 руб. па 1 га.

Затраты на эксплуатацию одной скважины вертикаль-
ного дренажа при современной их автоматизации и об-
служивании, по данным Управления эксплуатации вер-
тикальпого дренажа Главриссовхозстроя, колеблются в
пределах 4,5—5,5 тыс. руб., или 20—22 руб/га без учота
амортизационных отчислений и 32 руб/га © их учетом.

Несомненно, имеются пути удешевления эксплуатаци-
онных затрат за ечет дальпейшего улучшения работы са-
мой скважины (усовершенствование конструкции водо-
приемной части, технологии бурения и др.) и насосно-си-
лового оборудования, автоматизации и телеуправления
системами, получения электроэнергии по сниженным: та-
рифам, корректировки проектных решений по резулътатам
исследований в процессе ввода системы в эксилуатацию.

Мелиоративная эффективность любого вида дренажа.
определяется его влиянием на режим груптовых и напор-
ных подземных вод и их миперализацию, на солевой ре-
жим почвогрунтов, на дренированность территории и на
урожайность сельскохозяйственных культур.

Для оценки мелиоративной эффективности САНИИРИ
провел исследования на опытно-производственных систе-
мах вертикального дренажа в совхозе «Пахтаарал»
(е=12,5 тыс. га) и в колхозе им. В. И. Ленина
(е=5,35 тыс. га). Реализация проектов пачата в совхозе
«Пахтаарал» с 1963 г., а в колхове им. В. И. Ленина ©
4969 г. Ввод вертикального дренажа в эксплуатацию осу-
зществлялся по мере готовности скважин.

Вертикальный дренаж в совхозе «Пахтаарал» — пер-
вая в Советском Союзе крупная опытно-производственная
система, состоящая из 74 высокодебитных скважин, ко-
торая полностью была введена в эксплуатацию в конце
1967 г. (гл. 4), а в колхозе им. В. И. Ленина — вторая,
где 7 скважин расположены параллельно Кировскому ма-
гистральному каналу (КМК), 2 скважины — вдоль его
крупной ветки К-22, 9 остальных — равномерно по шло-
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тТаблица 03. Показатели эффективности вертикального дреназа
ПВЕЛНЕ ОЕа Е оЕЛО ООа НОНЕ ЕНОЛЕа Но ЕНЕа

Показатели:
Совхоэ.

„пахтадрал“.
‚Колхоз нм.

В. И; Ленина

—

Валовая илощадь, та

Дренпрованность, м%/га в год:
проектцая

фактическая

Рассоляющий расход, м’/га п год:
проектпы

Фактический

Дренажный модуль, л/с-та:
проектиый
фактический.

Диапазон регулирования вод, м:
труптовых
подземных

Разность между уровнем груптовых и
подземных вод, М

"Темпы рассоления, т/га в год:
зоцы аэрации:

‘проектны
фактическ
съемок)

покровного мелкозема:
проектный
фактический:

(по данным солевых.

Продолжительность мелноративного пе-
рпода, жлет:

проектпая:

фактическая

Суммарный дебит системы, м*/с:
проектный
фактический.

Число скважин, шт.:
‘просктное

фактическое

Дебит скважин, л/с:
проектнь
фактический

12500

7121
1800—5290'

1430
1500-—2500

0,316
0,13—0,42

1,8—4,5
2—6,3

0,3—0,5

42,7

70—75.

20,2.
15—37

7—9
3—5

4,9*
3,2—4,5

74
74

50—80
60—70

5350

7548.
2717—6500

2452
1500—3500

0,310
0,18—0,3

” 45,2
58—60

240
10—35

7—8
3—4

2,02°.
1,02—1,29

28
18

70—80
65—70

— НН н еер оо

* Проектный,
щих зомель, факт
ный дреназ.
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Рис. 62. Влияние откачек па пьезометрический уровепь (1)
и на уровень грунтовых вод (2).

зщади. Ввод этих скважин в эксплуатацию Закончен в
середине 1971 г.

Исследования САНИИРИ показали высокую мелиора-
тивную эффективность вертикалъного дренажа (табл. 63).

Эксплуатация системы вертикального дренажа в сов-
хозе «Пахтаарал» и в колхозе им. В. И. Ленина п течение
3—5 лет позволила:

регулировать уровень грунтовых вод (от 1,8 до 4,5 м
в совхозе «Пахтаарал» и от 2 до 5,5 м в колкозо им.
В. И. Ленина) и пьезометрические напоры в подстилаю-
щих лесках (рис. 62);

соэдать отрицательный водпо-солевой баланс вопы
аэрации и покровного мелкозема. Вынос солей из покров-
ного мелковема в совхозе «Пахтаарал» составил в среднем
21,5 т/га, а в колхозе им. В. И. Ленина — 18,4 т/га;

создать свободную емкость почвогрунтов за_счет рез-
кого снижения уровня груптовых вод до 4—4,5 м перед
осенне-зимними чтромывками и быструю сработку запасов
влаги в зоне аэрации после их проведения до 1,5—1.8 м.
Это шозволило осуществлять осенне-зимние эксплуатаци-
опные промывки нормами: для слабо- и средпезасоленны
земель 2500—3600 м“/га; для средне- и сильнозасоленных
земель 3500—6500 м“/га, что в короткие сроки (2—3 го-
да) почти полностью ликвидировало вторичное засоление
в хозяйствах;

Формировать соловой рожим по типу рассоления поч-
вогрунтов и верхнего слоя грунтовых вод и всей ТОЛЩИ
покровного мелковема;

осуществлять промывные режимы орошения с водопо-

лачей на 15—20% выше эвапотранспирации. В ревультате
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этого в течение 8—5 лет полностью ликвидировано пя?-
нистое засоление земель и создан однородный мелиора-

тивный фои по всей территории совхоза «Пахтаарал»
(табл. 64) и колхоза им. В. И. Ленина (рие. 63), что не
замедлило сказаться на урожаях.

Таблица 64. Динамика расеоления почв в совхозе «Пахтаарал»

Почон!
1959-—1965 гч ч9то г.

я 7938 12760езасоленные 766,5° 9875°
Я 1396. 290,2

абозасоленные Эп “ оа

8 860 558‘реднезасоленные 72 Ч

с 1747гтьнозасоленные та —

Аналогичная картипа наблюдалась ча землях всего
Пахтааральского района, где вертикальный дренаж почти
полностью введен в эксплуатацию в 1974 г. (табл. 65).

Один из основных показателей, характеризующих
улучшение орошаемых земель, — повышение урожайности
сельскохозяйственных культур. Осповная сельскохозяйст-
венная_ культура, выращиваемая на землях Пахтаараль-
ского, Джетысайского и Кировского районов Чимкентской
области — хлопчатник. Поэтому анолиз урожайности: сель-
скохозяйственных культур дается по нему (табл. 66).

Неуклонный рост урожайности соответственно коли-
честву работающих скважии уже демонстрировался выше
для Шурузякского массива (рие. 28). В таблице 66 про-
слеживается та же закономерность-

Ввод в экеплуатацию вертикального дренажа позво-
лил выровнять урожайность по отделениям совхоза «Пах-
таарал» и довести ее до едипого высокого уровия (37—
42 ц/га).
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Фаблица 65. Результаты обелёдования засолённых земёль
Пахтааральского района

"Площаде, га

Показатели: 1985 г. (по та г.. (по
‘кным Уэ- | _„данных

типрозема) | САНИИРИ)

т 72500 66.490.

5следуемая площадь 100 100
е а 27405 50890

езасоленные и слабозасоленные Ээ8 768

я й 34510 15600

‘редне- и сильнозасолениые 76 23,2

Солон ыгчаки 5,0 .<
6960

Прочне 9,6

Для хозяйств Пахтааральского района мелиоративный
нержод работы дренажа закончен. За короткий срок
(3—5 лет) эдесь достигнуто опреспение пе только зоны
аэрации и верхнего слоя грунтовых вод, но и всего по-
кровного мелкозема, что свидетельствует о высокой ме-
лиоративной эффективности вертикального дренажа.

Экономическая эффективность от впедрения вертикаль-
ного дренажа обеспечивается:

приростом урожая сельскохозяйственных культур, ко-
торый достигается в результате улучшения качества зе-
мель, то есть рассоления почвогруптов и грунтовых вод;

‘увеличением коэффициента использования земель за
счет ликвидации открытого горизонтального дрепаж

использованием откачиваемых вод на орошение и про-
мывку земель, которое освобождает часть оросительной
воды для освоения дополнительных земель;

использованием повых и усовершенствованием суще-
ствующих технологических процессов, механизмов, обо-
рудования и приборов;

улучшением режима работы системы скважии и их
обслуживалия.

296



"Таблица 66. Урожайность хлоичатника в зависимости от ввода.
скважни в эксплуатацию

До овода скиажи

Район
4968 г 1907 . 1668 г

й 23,1 26,4 16,1Пахтааральский — а е!

22,4 24,0 16,3Джетысайский == — ®

`Посло пвода с

Район

п а 21,5 | 24,4 | 31,1 | 31,4 3’3_? 36,1
—ОВарЕО 3,5 |5,8 | 64 —| 69,5 | 77,5 | 94
ЕН 192 | 218 | 253 | 251
Н 5 | ю | 153 | 27

Примечание. В числитело — урожайность, т/га, в знаменателе —
ввод скважин, %.

Экономический эффект от получения дополнительного.
прироста урожайности хлопка-сырца и других сельскохо-
зяйственных культур за счет улучшения мелиоративного
состояния орошаемых земель определяется по форму.

Э„ ==АСВП — (И АИ..,
—АВо, Ц, + Ц) — АИ. + 03Дуо@ — (124)

тде Э;и — годопой экономический эффект от прироста урожайно-
сти хлопка-сырца и прочих культур; АСВП — стопмость дополни-
тельной валовой продукции `хлопчатника и прочих культур;
АИсх — дополцительные падержки - сельскохозяйственного произ-
водства на уборку и трапспортировку 1 ц дополиительной вало-
вой продукции (хлопка-сырца), припяты_ равпыми 43 руб. (по.
данным САНИИРИ, колеблются’от 10 до 15 руб/ц); АН.. н — допол-
иптельные мадержки — сельскохозяйственного — производства — на
уборку и транспортировку дополнительной валовой _ продукции
(прочих культур), припяты ` равшыми 30% Иск; АВ — прирост
урожайцости хлоцка-сырца от впедрения вертикального дропаяа;
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©; — площадь ‚ хлопчатиика, на которой внодряется вертикаль-
ный дренаж (37404 га); Цх — закупочная цена { ц хлопка-сырца.
по первой зоне — средневавошенная по сортам (42 руб.); Це--
налог с оборота, отнесенный к эффекту сельскохозяйственного про-
изводства (41 руб, на { ц хлопка-сырца советских средневолок-
нистых сортов); Д; — совокупный доход от { га посева хлопчат-
лика;

Дх = АВ [( +- Ц) — АИк; (125)
дия прочих культур чистый доход берется в размере 0,ЗД=;

@®н — площадь, запятая прочими культурами; в данном случас опа
равна 17 360 тыс. га

Прирост урожайности хло о исследованным объек-
там колеблется по отдельным хозяйствам от 3,0—-9, щ/та (сов-
хоа «Пахтаарал» и колхоз им. В. И. Лепина) до 8—16 /га (совхоз
им. Свердлова, колхоз «Алгабас»), @ по району составляет 8 тга

В расчете экономического эффекта — прирост — урожайности
хлопчатника принимаем равиым 4 щ/га, считая, что — вторые
4 щ/га получены за счет улучшения агротехники и организацион-
но-хозяйственцых работ. Тогда Э.н =4-87 404(42 -+-41) =-13)+ОЗД, ж
Х7 360-=10 473 120-+ 1 458 240=11 931 360` руб., где, согласно форму-
ле (125), Дх=4-[(42-+-41)—-13)= 280 руб.

"Таким образом, годовой экономический оффект от вне-
дрепия вертикального дренажа за счет прироста урожая
по Пахтааральскому району составляет 11931360 руб.,
или 248 руб/га.

Экономический эффект, получаемый в результате лик-
видации существующего открытого горизонтального дре-
нажа, определяется следующим:

иепользованием высвобождаемой площади под хлоп-
чатник и другие сельскохозяйственные культуры;

снижением или спятием полностью ежегодных затрат
на поддерживание в технически удовлетворительном со-
стоянии внутрихозяйственной сети горизонтального дро-
нажа;

снижением ежегодных затрат на отвод поверхностных

вод всякого происхождения.
При этом должны учитываться капитальные затраты

на ликвидацию внутрихозяйственной сети, на устройство
новых водоотводящих трактов меньшето сечения по этой
же трассе, ежегодные затраты: на их содержание и затра-
ты сельского хозяйства на производство дополнительной
продукции.

Расчеты САНИИРИ по указанной методике показали,
что только по одному Джетысайскому району годовой эко-
номический эффект от ликвидации Т км дрены составляет
223 руб. по чистому доходу хозяйства и 1693 руб. с уче-
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том централизованного дохода от хлопководства, относи-
мого на сельское хозяйство. В Джетысайском районе же
иместся ТО0 км открытого дренажа, подлежащего ликви-
дации в связи © вводом в эксплуатацию вертикального
дренажа, поэтому общий эффект составит 1 341 200_руб.
Н& высвобожденной площади (2100 га) государство будет
получать дополнительно 4500—5500 т хлопка-сырца еже-
тодно.

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО
ДРЕНАЖА НА НЕЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВАХ

АВТОМОРФНОГО РЯДА

Экономическую эффективность профилактического вер-
тикального дрепажа покажем па примере Волгоградского
Заволжья, где институтом «Волгогипроводхоз» и Глав-
волговодстросм с 1972 г. в проектах систем: Заволжекой,
'Николаевской, Приморской и других (рис. 64) реализу-
лотся предложения ВНИИГиМ (Л. Г. Балаев, Н. М. Ре-

[ аосотелькя — П ,
ст)— соотема — аее

& [ [иловотсная _ | 25 | —
® [ Детаропоптайская | 8а | —

м ^& [ Гоелияская, 99 | —
оление :'Ё}Ё '# [уиколаевскоя: 2 [ —
эа | З гаваяоскоя 269 | 15

® аГ у 6 [оллосовскоя 172.8 [ 10.5
ав авю [а в6 [ 8

Волгогёд ТА^ 52, болгограйскоя 167 | 6.
аао 'Э [Припорсная: в3 | —

о, ГО Гажинская 80 | 82
— о— о6— [Ибредневктувинскоя | 2,7 | 85

Рис. 64. Схема расположения оросительных систем в Волгоград-
ском Заволяье:

1— грапицы систем; 2 — действующие капалы; $ — проектируемые кана-
лы 4 — насосные станции,
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шеткина и В. И. Бобченко) и результаты исследований
(исполнители: А. А. Герасименко, А. А. Клосс, В. М. Ива-
нов и др.).

Рассматриваемая территория располагается по лево-
бережью Волги, включая Приволжсекую песчаную гряду
и частично морскую аккумулятивную равнину Северного
Прикаспия (см. рис. 39 и 40).

Теологическое строепне территории определяется ее
мположением на северо-западном крыле Прикаспийской
впадины. Подземные воды верхнего яруса заключены в
отложениях хвалышского и хазарского ярусов. Они гид-
равлически связаны; региональным водоупором для них

служат ашшеронские глины, залегающие на глубине 50—.
70 м.

Хвалыно-Хазарский водопосный горизопт имост двух-
слойное строение — верхняя часть представлена покро:
ными сутлинками мощностью 12—20 м, пижняя — толщей
шеска в 30—40 м. Кооффициент водопроводимости 100—
500 мё/сут. Глубина валегания грунтовых_ вод колеблется
от 3—4 м на суглинистой равпине до 18 м в пределах
песчаной гряды. В природных условиях рассматриваемая
равнина находится в начальной стадии рассоления. По-
кровные суглинки в иптервале 1—8 м содержат солевые
аккумуляции, количество которых увеличивается в сто-

ропу Хвалышской морской равнины, в этом же направле-
иии увеличивается и минерализация грунтовых вод от 3
до 10 г/л. Песчаные горизонты содержат пресные гидро-
карбонатно-патриевые и сульфатно-кальциево-магипевые
воды (0,5—3 г/л).

До развития орошения подземпые воды питались ат-
мосферными осадками. Расходовались они на внутригруп-
товое испарение и сток в Волгу и в Прикаспийскую впа-
дину. Волгоградское водохранилище создало подпор под-
вемному стоку, обусловив повышение уровня груптовых
вод от 1 до 13 м в полосе шириной 10—20 км и сокра-
тщение модуля подземного стока в водохранилище при-

мерно на одну треть.

В пределах месчалой гриды почвенный покров прел
ставлен преимущественно однородными массивами каш-

таповых почв легкого механического состава. Они хорошо
пропицаемы и промыты от солей. В восточном и 1юго-вос-
точном направлении отмечается увеличение от 10 до 50%
комплекспости почвенного покрова за счет включения со-
лонцов и лугово-каштановых почв.
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Учитывая гёохимичёские особенности этой воны, в цб-
лях сохранения природного плодородия почв и рассоли-
тельного процесса на рассматриваемых землях, а также

для создания достаточно мощной регулирующей емкости
в зоне аорации, обеспечивающей надежность работы по-
вых технически совершепных — мелиоративных систем

Н. М. Решеткиной, Э. И. Гольденбергом и А. А. Гераси-
менко обосновано применение профилактического верти-
кального дренажа.

Профилактический _дрена; строится одновременно с

оросительной системой и не допускает значительного
орации,подъема грунтовых вод в толще суглинков зопы

тем самым задерживая быстрое растворение сол,
вод их в груптовые воды и вместе с пими перемещение

к корнеобитаемой зоне. Таким образом, профилактический
вертикальный дренаж обеспечивает пекоторую гарантий-
ную регулирующую мощность зоны аэрации между уров-

нем груптовых вод и так называемым сего_критическим
положением (по данным В. В. Егорова [1973] — 8 м, авто-
ров — 15—8 м). При критическом режиме земли находят-
ся на грани вторичного засоления и осолонцевания, к ко-
торым приводят малейшие отступления в режиме ороше-
ния, выход из строя дрены, особые погодпые условия
и др. При этом угрозу вторичного засолелия и осолонце-
вания создают также любые неровности рельефа, пестрота
литологического строения и другие пе учитываемые в

расчетах факторы. Поэтому густота дрепажа и его мо-
бильность при поддержании груптовых вод ниже крити-
ческого уровия без указанной гарантийной регулирующей
мощности на междренье должна быть выше, что сказы-
вается на стоимости строптельства и оксплуатации.

Сохранение глубокого уровия груптовых вод открывает
возможности совершенствования техники полива в целях
экономии оросптельной воды.

Копструкция вертикальных дрен принята в соответ-
ствии с современными техническими требовациями по со-
зданию высокодебитных скважин (ем. гл. 7, 8, 9). Сква-
жины днаметром 1000—1200 мм бурят станками © обрат-
ой промывкой чистой водой. Фильтр — каркасно-стерж-
мневой с гравийной обсыпкой. Длина рабочей части фильт-
ра 45—20 м. Расчетные расходы скважин меняются от
Э5 до 50 л/с. Насосы — погружные типа ЭЦВ (см. гл. 9).

Эксплуатация опытно-производственных систем в СОВ-
хозах «Новый быт», «Мелпоратор», «Путь к коммупизму»

301



Таблица 67. Технико-экономические показатёли.
профилактического и мелноративного вертикальных дренажей

Николаесская ороси-| Ваголжская ороси-
‘тельная снстема | — тельная система.

Показатели
|ирофилак-| мелнора- |профилак-| мелиора-
тический | тивный | тический | тивный‘дренаж: 'дренаж | дренаж

Дренируемая площадь, тыс.
та 23 12,5|-- 21,9|-..15,6

Число скважин, шт 65 138 164 241
Протяженность'. отводящей

сети, км. 82,3 | 174 159 234
Стоимость — стролтельства

скважии, тые. руб. 1194 | 2540 | 2664° | 4270
Стоимость’отводящей_сети,

тыс. руб. 736° | 1560 940 | 1382
Всего каниталовложени!

‘учетом — цепредвиденных
5%, тыс. руб. 2026 | 4305 | 3800 — | 5900

Эксплуатационные затраты:
в год окончания строи-
тельства псего комплекса,тыс. руб. в год 140 305. 262 417

НПриведенные капиталовло-
женля, тыс. руб. пто | 1340 | 2829 | 2900

Приведейные эксплуатаци-
‘онные затраты, тыс. руб. | 2800 | 4570 | 1722 | 1687

Всего приводенных затрат,
тыс. руб. 3970 | 5910 | 4551 | 4537

и «Степпой» показала надежность припятых конструкций,
соответствие дебитов и других параметров расчетным.
Строптельство м эксплуатацию систем ведет Минводхоз
УзССР.

В таблице 67 приведены сравнительные технико-эконо-
мические показатели мелиоративного (вышолняемого по
мере подъема уровня грунтовых вод к критическим ве-

личинам) и профилактического (вводимого одновременно
© оросительной снстемой) вертикальных дренажей двух
строящихся оросительных систем,

Следует отметить, что вертикальный профилактичес-
кий дренаж данных ‘объектов имеет экономические преи-
мущества. Кроме того, оп позволяет использовать откачи-
ваемые воды в смеси с поверхностной для орошения (до
90 млн. м® за сезон).
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ПРИМЕНЕНИЯ ОРОСИТЕЛЬНО-ДРЕНАЖНЫХ.

СКВАЖИН КАК ЭЛЕМЕНТА НОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИ
СОВЕРШЕННЫХ СИСТЕМ

Экономическую эффективность применения ороситель-
но-дрепажных скважин покажем на примере опыта стро-
ительства новых оросительных систем па террасовых вем-
лях Заволжья, где эти скважины стали широко внед-
ряться в практику с 1969 г. по предложению ВНИИГиМ,
Союзводироекта и Средволгогипроводхова.

Общие природные условия Поволжья и некоторые дан-
ные по строительству там новых технически совершенны:
оросительных систем, так же как и общая постановка
проблемы использования подземпых вод на террасовых
землях в комплексе с поверхностной водой, рассмотрены
выше (гл. 6).

Ниже приведены фактические даппые по стоимостпым
показателям оросительно-дренажных скважин.

Одна из первых оросштельных систем, где были по-
строены дрепажные скважины, — 1 очередь Тольяттин-
ской системы в Куйбышевской области (Средволтогипро-
водхоз). В связи с подтоплением Куйбышевским водохра-
нилитщем земли ее на шервых же порах орошения
пуждались в искусственном дренаже. Из общей площади
Т очереди системы (6480 га) на 2000 га_были сооружены
14 скважин вертикального дренажа с дебитом 20 л/с каж-
дая. Скважины в основном имели дренажное назначение.
Вода использовалась па орошение. Стоимость орошения:
составила 4399 руб/га, в том число вертикального дрена-
жа — 225 руб/га.

Остальная площадь, нуждающаяся в дрепаже, дрени-

ровалась © помощью торизонтального дренажа при удель-
ных затратах (общих) 5308 руб/га, то ость на тысячу
рублей дороже.

В 1976 г. закончили строительство Т очереди (5030 га)
Старо-Майнинской системы в Ульяновской области (Сред-
волгогипроводхоз). Здесь на 2500 га требовался дренаж к
моменту строительства. Он был выполпен в виде 25 сква-
экин с дебитом 25 л/с каждая. Стоимость строптельства
системы, — включая — вертикальный — дренаж, — равна
3280 руб/га. На указанной илощеди 850 га орошается
подземными водами, откачиваемыми из оросительно-дре-
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нажных скважин в напорный трубопровод, к которому
подключены дождевальные установки. Суммарная работа.
скважин составляет 1,5—2 месяца в году. Строптельство
оросительно-дренажных скважин стоило 755 тыс. руб.

К системам орошения подземными водами из ороси-
тельно-дренажных скважил отпоситея и Ольгинская в
Куйбышевской области (Средволгогипроводхоз), где из
10 600 га общей илощади уже к моменту строительства
системы требовался дренаж на 7600 га. В предслах ука-
занной илощади запроектированы скважины с дебитами
25 л/с. Удельная стоимость строительства спстемы (вкло-
чая скважины) 3584,8 руб/га. Общая стоимость ороси-
тельно-дренажных скважин составила 112546 тые. руб.
На базе откачиваемых из скважин подземных вод орга-
мизовано орошение на площади 2300 та (при удельных
капптальных вложениях 3252 руб/га).

Вода из скважин модастся в напорный трубопровод,
нитающий дождевальные машины («Фрегат» и «Волжан-
ка»). Скважины на орошение работают в сумме 1,5—2 ме-
сяца.в году.

ННа Т очереди Спасской оросптельной системы в Куйбы-
шевской области (Средволгогипроводхоз) из общей пло-
шщади 22500 га сразу же нуждались в дрепажных меро-
приятиях 6000 га. Они были выполнены в виде 12 сква-
жин с дебитом 30 л/с каждая. Стоимость строительства
скважин составила 700 тыс. руб., или 112 руб/га при об-
щих удельных капиталовложениях в строительство сис-

темы `(включая дренаж) 4200 руб/га. Дренажные воды от-
водятся в коллектор и используются в смеси © поверхност-

ной па орошение.
Следует отметить, что пазванные в вышеперечислен-

ных проектах сравнительно небольшие дебиты ороситель-
но-дренажных скважин (20—30 л/с) не исчерпывают гид-
рогеологических возможностей алловиальных водоносных.
мпесков, что подтверждает эксплуатация скважин, питаю-

щих водопровод г. Тольятти, подача которых достигает
100 л/с. Это дает оспование говорить об имеющихся ре-
зервах в улучшении технико-экономических показателей
оросительно-дренажных скважии на террасовых землях.

'Напомним, что в Волгоградском Заволжье скважины про-
филактического вертикального дренажа дают до 50 л/с
каждая.

Сравнительная стоимость орошения поверхностными и
мподземными водами, подтверждающая тезис о том, что
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"Таблица 68. Сравнительные стопмостные показатели
по некоторым проектам водохозяйственного стротельства
Волгоградского Заволжья (по данным Волгогипроводхоза)

д | Площаль |Стоимость|Стоимость.
Оросительнал |главный инэенер |со6та1-|` системы | строитель!) . подачи

‘система ‘проекта ления | (нетто), | — ства, | 4 No воды,[проек: |. тые. руб/га у

Кисловская — |9._И. Гольден-| 1971 | 24,91 | 2760 1,91
(водозабор |”`берг, В. М.
шз — Волги)| Иванов

Быковская — |А. В. Чугалин-| 1971 | 20,146 | 2731 | 0,61
(водозабор ма) `ский
Волги)

Заволжская — |К. Ф. Дробкова| 1972 | 24,9 | 3045 | 0,95
(водозабор
а Волги)

Орошаемый — |А. В. Чугалин-| 1972 |0,551 | 2176° | —
‘участок — в) `ский

совхозе
«Степной»
(водозабор
з скважин)

* Стронтельная стоимость 11 скважин по проскту 204,01 тые. руб. Еже-
тодные эксплуатационные затраты составляют 326 руб/гё.

орошение подземпыми водами по стоимостным показате-

лям соразмерно и даже несколько ниже, чем_орошение

поверхностными водами, приведена в таблице 68.
Фактическая производительность скважин в Совхозе

«Степной» па опытно-производственном участке ороше-
иия подвемными водами выше проектной: проектная
32 л/с, фактическая 35—40 л/с при меньших понижениях
уровня воды в скважине. Откачиваемая вода используется
для орошения 550 та подключепием машин «Фрегат» и
«Волужанка» к скважинам © помощью объединительных
напорных трубопроводов (по две скважины).

Изложенные фактические данные по стоимостным по-
казателям для разцых районов террасовых земель Завол-
жья позволяют сделать некоторые обобщения и прогнозы
иприменения оросительно-дрепажных скважии для ороси-
тельпых систем на террасовых землях и на Приволжекой
песчаной гряде. Таких земель паечитывается - около
1800 тыс. га, из`них не мепее 1500 тыс. га при массиро-
ванном развитии орошония будет нуждаться в пскусст-
венном дренаже.
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® Оросительно-дренажные сква-
З жины, — включенные в — ком-
Ё плекс технически совершенных800 оросительных систем, как пока-н зано выше, не увеличивают
И стоимость — их строительства.
00 Вместе с тем они обеспечивают8600| благоприятное развитие почво-

ь образующих продессов за счет® -, автоморфного режима увлажне-
& @ ТОЙ К — уровня трунтовых вод. Это соз-

Деждренное расслолние( — даст условия для ` дальнейшегога тар на дрстбежину сга ) повышения плодородия — почв
при орошении и увеличит на-

Рис. 65. Стоимость перти- — дежность работы оросительных
кальшого и горизонтально- — систем, К сожалению, жодочс

гороанарай “ двенажу ТАТЬ ОКОНОМИЧескую Эффектив-
—Чермкаьный дремян” — ность этого главного преимуще-

ства применения ` оросительно-
дренажных скважин трудно. Однако можно утверждать,
что нарушение указаниого режима принесет неисчислимые
убытки в виде порчи ценных пахотных земель.

Добавка 15—20% подземной воды к поверхностной,
вабираемой иа реки_(для всей территории_террасовых ве-
мель это составит 150 м%/с в вегетационный пернод) ‚ обес-
печивается возобновляемыми в тоду ресурсами подземных
вод, формирование которых связано с тидротехническим
строительством и развитием орошения. За счет этой воды
могут быть увеличены орошаемые площади в пределах
террасовых аемель. При общем весьма напряженном вод-
ном балансе всех наших южных рек, в том числе и Волги,
такая добавка к поверхностной воде существенна.

Наконец, строптельство оросительно-дренажных сква-
жин как олемента новых техпически совершенных систем
снимет полностью вопрос о строительство в дальнейшем
искусственного дренажа на террасовых землях по мере
развития орошения и увеличения фильтрационных на-
трузок (учитывая также и орошение в Сыртовом Завол-
эжье).

Ёстественно, стоимость дренажа определяется в каж-
лом копкротном случае особенностями гидрогеологичес-
ких условий, нагрузкой на дренаж и другими факторами.
Представление о сравиительной стоимости вертикального
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и горизонтального дренажа можёт дать рисунок 65 (по
А. А. Герасименко) для Волгоградского Заволжья.

Если минимальную стоимость дренажа принять равной
200 руб/га, то экономия в капиталовложениях от ороси-
тельно-дренажных скважин для всех орошаемых террасо-

вых земель Поволжья площадью 1500 тыс. га составит
300 млн. руб.

'Таким образом, всесторонний анализ природных усло-
вий и системный подход к мелиоративному прогнозу од
вого из крупнейших регионов развивающегося орошаемого.
земледелия — Поволжья, позволяют по-повому поставить
проблему комплексиого использования поверхностных и
мподземных вод, подойти к решению вопросов сохранения:
и умножения плодородия ценнейших почв страны и вмес-
те`с тем показать резервы в снижении капитальных за-

трат на строптельство оросительных систем при повыше-

иии падежности их работы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вертикальный дрепаж — элемент новых технически со-
вершенных орослтельных систем. Однако прежде всего он
был применеп на староорошаемых площадях как проти-
воаварийное мероприятие для ликвидации вторичного за-
соления орошаемых земель (Голодпая степь, Бухарская
область и Ферганская долипа) и неожиданно быстрого их
подтопления (земли, прилегающие к Каховскому водохра-
нилищу, Северо-Крымскому и Краспознаменскому капа-
лам, а также земли Краспознаменской системы и совхоза
«Карадамак» Ашхабадской области).

В названных районах гидрогеологические условия чрез-
вычайно разнообразны: литологические разрезы характе-
ризуются шшрокой гаммой (от слоистых галечниково-су-
тлинистых разрезов с самоизливающимиея водами пред-

торной равнины Чуйской впадины и Южной Ферганы до
тонко- и мелкозернистых лесков центральной и северо-
зашадной части Голодной степи). В широких пределах
изменяются мощиость покровной толщи (от одного де-
сятка метров в Бухарской области до 30—40 м в цент-
ральной части Голодной степи) и ее проницаемость — ко-
эффициент фильтрации (от метров до их тысячных долей
в сутки).

Однако во всех случаях вертикальный дренаж оказал-
ся паиболее быстрым, надежным и экономичным приемом
исправления создавшейся неблагоприятной мелиоративной
обстановки на орошаемых землях. Практика показала, что
сфера его применения значительно шире общепринятой
классической гидрогеологической схемы.

Накопец, получен необходимый эффект вертикального
дренажа на Карадамакском участке, где разрезы представ-
лены слонстой толщей суглипков, глин и супесей (пески
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отсутствуют), насыщенных напорными подвемными вода-
ми Прикопетдагской предгорной равнины,

Общее для всех районов старого орошения — большие
нагрузки на дрепаж в связи с низким к. п. д. систем, на-
личие пресных или опреспенных длительным орошелием
труптовых вод, возможность повторного использования
откачиваемых вод на поливы, напориость грунтовых вод,
имеющих гидравлическую связь © командпыми маги-
стральными капалами. В предгорпых районах Средной
Авин и Закавказья напорпость усиливается за счет пере-
тока_из глубипных горизонтов.

Применение вертикального дренажа в староорошаемых
районах позволило в рекордно короткие ероки (3—5 лет)
ликвидировать вторичное засоление земель, поднять уро-
эжайность сельскохозяйственных культур (урожайность
хлопчатника самая высокая в мире), окупить в процессе
строительства систем капитальные затраты и повторио
использовать для орошения большую часть фильтрацион-
ных потерь (в маловодные 1974 и 1975 гг. это имело ре-
тпающее значение для ряда районов Ферганской области,
Толодной степи и Бухарской области). Вместе с тем в
староорошаемых районах системы вертикального дренажа
создали оспову для дальнейшоего технического прогресса —
коренной перестройки старых вемляных оросительных си-
стем, замены их на повые технически совершенные, об-
ладающие высоким к. . д. и позволяющие применять
современные — системы — автоматического — управления
(АСУ-ТП) всей техиологией регулирования процессов
водно-солевого, воздушного и питательного режима кор-
миеобитаемого слоя, чтобы получать программированные
урожаи сельскохозяйственных культур.

На землях нпового орошения, прежде всего на огром-
лых степных просторах с ценными зональпыми почвами:
автоморфного ряда (черноземы, темпо-каштановые, каш-
тановые), вертикальный дренаж в комплексе © новой тех-
никой орошения создает условия для сохрапения и умно-
жения природного плодородия почв и, как профилактиче-
ское — мероприятие, . спимает — угрозу — возникновения
вторичного засолепия земель. В этих условиях, как пра-
вило, нагрузки на дренаж в связи с высоким к. п. д. сис-
тем и совершенной техникой полива ничтожно малы (ео-
тые доли литра в секупду с одного гектара). Поэтому даже
малодебитная скважина может обслуживать зпачительные
илощади. Работа дренажа только в вогетационный период
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при большой регулирующей смкости зоны аэрации сможет
повысить надежность всей оросительной спстемы в целом.

На обширных пространствах аллювиальных ` террас
крупных рек степной зоны (Днепр, Дон, Волга), где в
связи со строительством каскада ГЭС и водохранилищ об-
разовался подпор естественного стока подземных вод, оро-
сительно-дрепажные скважины могут дать к общему во-
дозабору 15—20% подземных вод на орошение из аллю-
виальных отложений. Такие скважины с дебитами от 30
до 100 л/с и более хорошо вписываются в компоновку
повых оросительных систем с напорными трубопроводами:
и широкозахватной поливной техникой. Одна скважина
сможет обслуживать 300—800 га в зависимости от ее
производительности и гидрогеологических условий.

В задачу этих скважин входит возвращение той части
модземного` стока, которая формируется в аллювии тер-
рас в связи с гидротехническим строительством и разви-

тием орошения. Естественное пополнение и сток подаем-
ных вод сохраняются на прежнем уровне, что обеспечи-
вает регулирование общего солевого баланса орошаемых
массивов.

Дальнейший технический прогресс в гидромелиоратив-
мом строительстве позволит сделать вертикальный дренаж

еще более эффективным олементом мелиоративных сис-
тем.
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